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Résumé
Les résultats des expériences en astrophysique et de cosmologie observationnelle semblent indiquer que
l’essentiel de la matière dans l’Univers est sous forme sombre, froide et non-baryonique. Les extensions
supersymétriques du Modèle Standard de la physique des particules proposent un candidat privilégié, le
neutralino le plus léger, qui est activement recherché auprès des accélérateurs mais aussi auprès d’expé-
riences dédiées. Cette thèse est consacrée à la détection directe de matière sombre non-baryonique avec
l’hélium 3 dans le cadre du détecteur prototype MACHe3 et du projet de détecteur MIMAC-He3. Dans
le cadre de MACHe3 utilisant l’hélium 3 superfluide à ultra-basses températures, une méthode d’analyse
des données a été développée pour mettre en évidence les spectres en énergie des neutrons, muons cos-
miques et d’électrons de basse énergie. Après avoir montré la possibilité de détecter des événements dans
la plage du keV avec l’hélium 3, cette thèse propose le développement d’un nouveau détecteur, MIMAC-
He3. Il consiste en une matrice de micro-TPC remplies d’  He gazeux permettant la discrimination entre
les reculs nucléaires et électroniques. Une simulation Monte Carlo a été réalisée pour évaluer le pouvoir
de discrimination de MIMAC-He3 concernant les bruits de fond physiques. Les taux de bruits de fond
simulés sont comparés au taux de neutralino calculé dans le cadre de modèles supersymétriques effectifs
pour mettre évidence l’intérêt d’un détecteur à  He pour la détection de neutralinos par interaction axiale
et sa complémentarité avec les détections indirecte et directe scalaire.
Mots clés : Matière Sombre, Supersymétrie, WIMPs, Neutralino, Hélium 3, Bolomètre, Détecteur ga-
zeux à ionisation, TPC.
Abstract
Results from astrophysics and observational cosmology suggest that the matter content in the Universe
is dominated by cold dark matter. Supersymmetric extensions of the Standard Model of particle physics
provide a well-motivated candidate for this, the lightest neutralino, which is actively searched using col-
liders but also with dedicated experiments. This thesis is devoted to the direct detection of non-baryonic
dark matter with helium 3 both for the MACHe3 prototype detector and for the MIMAC-He3 detector
project. Related to the MACHe3 detector, which uses superfluid helium 3 at ultra-low temperatures, a
data analysis method has been developed to recover the energy spectra of neutrons, cosmic muons and
low energy electrons. The possibility to detect events in the keV energy range in helium 3 has been de-
monstrated. This thesis also includes the development of a new detector as an evolution of MACHe3. It
consists of a matrix of micro-TPC filled with gazeous helium 3. It permits the discrimination between
nuclear and electronic recoils. A Monte Carlo simulation has been performed to estimate the rejection
power of MIMAC-He3 concerning physical backgrounds. Background event rates are compared to the
neutralino predicted rate calculated in the framework of effective phenomenological supersymmetric mo-
dels. The interest of a helium 3 based detector for axial direct detection of neutralinos has been proved.
The complementarity of MIMAC-He3 with indirect and scalar direct detection has been demonstrated.
Keywords : Dark Matter, Supersymmetry, WIMPs, Neutralino, Helium 3, Bolometer, Gazeous ionisa-
tion detector, TPC.
Introduction
Les résultats récents des expériences de cosmologie observationnelle convergent vers un scénario
dans lequel l’essentiel de la matière dans l’Univers est sous forme sombre, froide et non-baryonique.
Cette matière est composée de particules non encore découvertes dont les WIMPS (Weakly Interacting
Massive Particles) sont des candidats privilégiés. Les extensions supersymétriques (SUSY) du Modèle
Standard de la physique des particules proposent un candidat dont les caractéristiques satisfont aux exi-
gences imposées par les observations astrophysiques et cosmologiques. La particule supersymétrique la
plus légère qui se trouve être le neutralino le plus léger dans de nombreux scénarii, est activement aussi
recherchée auprès des accélérateurs. Cette thèse est consacrée à la détection directe de matière sombre
non-baryonique utilisant l’   	 comme milieu sensible dans le cadre du détecteur prototype MACHe3 et
du projet de détecteur MIMAC-He3.
La première partie de cette thèse consiste en une introduction à la matière sombre non-baryonique
et à sa détection directe. Le chapitre 1 présente les arguments en faveur de l’existence de matière sombre
non-baryonique à partir des résultats récents des expériences en astrophysique et de cosmologie observa-
tionnelle. Une extension du Modèle Standard de la physique des particules est abordée dans le chapitre
2 pour présenter le candidat qu’elle propose pour la matière sombre non-baryonique. Le chapitre 3 traite
de la problématique de la détection des neutralinos   . L’intérêt de l’  
	 dans le cadre de la détection
directe est présenté en terme de recherche du signal WIMP et de discrimination du bruit de fond.
La deuxième partie présente les résultats obtenus sur le prototype du détecteur MACHe3. Après
une introduction à ce détecteur utilisant l’ 
	 superfluide à ultra-basse température (  100   K) dans le
chapitre 4, la méthode d’analyse des données expérimentales sur le détecteur multicellulaire prototype
de MACHe3 sera détaillée dans le chapitre 5. Les résultats expérimentaux obtenus à l’aide de cette mé-
thode dédiée, sur les spectres en énergie obtenus pour différents types de bruit de fond seront décrits et
plus particulièrement ceux concernant la détection d’événements dans la plage en énergie du keV et la
corrélation temporelle entre les cellules.
La troisième partie est consacrée au projet MIMAC-He3 qui a été proposé comme une évolu-
tion à MACHe3 suite aux résultats obtenus avec le détecteur multicellulaire. Le chapitre 7 présente une
introduction à ce projet de MAtrice de MIcro-TPC (TPC, Time Projection Chamber) utilisant l’  
	 ga-
zeux comme milieu sensible permettant la double détection : énergie d’ionisation et trace. Le pouvoir de
discrimination de MIMAC-He3 concernant les bruits de fond physiques (muons cosmiques, rayons   et
neutrons) est estimé par simulation dans le chapitre 8. Le chapitre 9 est dédié à une étude sur l’estimation
du flux de neutrons induits par l’interaction des muons de hautes énergies. En laboratoire souterrain, les
muons, d’énergie typique  270 GeV, produisent des flux de neutrons par interaction dans les matériaux
constituant les blindages des détecteurs et dans la roche. Ils engendrent des taux de bruits de fond qu’il
est crucial d’estimer pour les expériences de détection directe qui veulent atteindre des sensibilités tou-
jours plus grandes pour être capables de tester les modèles SUSY.
La dernière partie de cette thèse présente une étude phénoménologique sur les potentialités de
MIMAC-He3 pour la détection directe de neutralinos   dans le cadre de modèles supersymétriques mi-
nimaux effectifs dans lesquels la contrainte d’unification des masses des jauginos de U(1) et SU(2) a été
relachée. Un large balayage de l’espace des paramètres SUSY a été réalisé pour mettre en évidence les
modèles accessibles par un détecteur à  	 , sensible à l’interaction axiale (dépendante du spin) et aux
neutralinos légers. La complémentarité de MIMAC-He3 avec la détection directe scalaire et indirecte
avec les télescopes à neutrinos est étudiée. Une étude a été menée dans le cadre d’une méthode indé-
pendante d’un modèle de WIMPs donné pour comparer les diverses expériences sensibles à l’interaction
dépendante du spin. Le fort contenu en spin porté par le neutron de l’  
	 permet à un détecteur comme
MIMAC-He3 de contraindre efficacement l’interaction axiale sur le neutron et met en relief un autre type
de complémentarité de MIMAC-He3 avec les détecteurs sensibles à l’interaction axiale sur le proton.
Première partie
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Chapitre 1
Evidence expérimentale de la présence de
matière sombre non-baryonique dans
l’Univers
Sommaire
Les expériences de cosmologie observationnelle semblent aujourd’hui converger vers un scénario
où l’essentiel de la matière dans l’Univers est sous forme sombre, froide et non-baryonique. A l’échelle
locale, l’observation des courbes de rotation des galaxies spirales suggère l’existence d’un halo de ma-
tière sombre entourant le disque galactique1 . Après avoir défini les notions de base concernant le modèle
cosmologique standard et avoir rappelé brièvement l’évolution thermique de l’Univers, les arguments
en faveur de l’existence de matière sombre non-baryonique seront présentés. Les principaux candidats
proposés pour la matière sombre non-baryonique seront ensuite exposés.
1.1 Le modèle cosmologique standard
Les résultats des expériences de cosmologie observationnelle convergent vers un scénario de Big
Bang avec inflation qui décrit l’Univers comme un système évoluant à partir d’une singularité primor-
diale existant il y a environ   	
 ans. Ce modèle est basé sur la découverte de la loi de Hubble [3]
au siècle dernier et les observations provenant des expériences sur le fond diffus de rayonnement cos-
1Il existe des théories alternatives à la dynamique newtonienne, MOND (MOdified Newtonian Dynamics), qui permettent
de reproduire les courbes de rotation des galaxies observées [1]. Il s’agit d’une modification de la loi de la gravité de Newton
dans laquelle l’accélération varie comme a  r  à l’échelle galactique. Même si les conséquences cosmologiques des théo-
ries modifiées de la gravitation restent encore incertaines, celles-ci restent une alternative possible à la matière sombre. Une
description de leur formalisme peut être trouvée dans [2].
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mologique à 3 K (CMB, Cosmic Microwave Background) [4], la nucléosynthèse primordiale (BBN, Big
Bang Nucleosynthesis) [5] et les grandes structures présentes aujourd’hui dans l’Univers [6]. La densité
en énergie moyenne totale de l’Univers, notée   ci-après, est a priori la somme de trois termes :
    	
 
 
(1.1)
avec :

 	 , la densité de matière. Celle-ci inclut la contribution de la matière baryonique (ordinaire),
 	 , qui peut être obtenue à l’aide de la nucléosynthèse primordiale (cf. 1.2.1), et celle de la
matière non-baryonique, qui peut être estimée par comparaison entre ces deux quantités, comme
nous le verrons par la suite.

  , la densité de rayonnement. Elle est obtenue à l’aide des mesures effectuées sur le fond
diffus de rayonnement cosmologique (cf. 1.2.2).

 
 , la densité de constante cosmologique est donnée par   
ﬁﬀﬃﬂ  !#"%$
, où G
$
la constante
de gravitation. La constante cosmologique
ﬀ
initialement introduite par A. Einstein pour ob-
tenir une solution statique aux équations de la relativité générale, a un intérêt nouveau avec
les mesures récentes effectuées sur les supernovæ, qui semblent indiquer que l’Univers est en
expansion accélérée (cf. 1.2.3).
L’équation de Friedmann qui décrit l’évolution de l’Univers, est obtenue à partir des propriétés d’ho-
mogénéité et d’isotropie de l’Univers et des équations de la relativité générale. Une dérivation de cette
équation est obtenue dans [7] et conduit à :
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(1.2)
où ) 21  est le facteur d’échelle et
.
la constante caractérisant la courbure spatiale, qui peut prendre les
valeurs k=-1,0,+1. Il est alors courant d’introduire le paramètre de Hubble H défini par :
3
21

'
)
21
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21
(1.3)
Sa valeur actuelle, H  , appelée aussi constante de Hubble, est exprimée en unités de  	 54  , où h  est le
paramètre de Hubble réduit exprimé en km/s/Mpc2. Les mesures récentes donnent 4    76 98
;: <
=
;: 

[6].
Avec l’équation (1.2), l’Univers est plat (k=0), lorsque la densité totale d’énergie est égale à la densité
critique  > , dont l’expression est :
 ?A@
0
3
,

 !#"
$

 
B
  	
=
,CEDF,HGJILK
=

 (1.4)

  NM  	
=

DO,EP
	LQ
ILK
=
 (1.5)
Dans la suite, les densités  	R des différentes contributions à la densité totale  O comme celles de la
matière, du rayonnement et de la constante cosmologique, seront exprimées en unité de  -> à l’aide du
2La valeur de 1 Mpc est STﬃUWVX;Y années lumière soit STEUZVX\[^]-_a` .
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paramètre de densité   R défini par :
  R#
  R
  ?
(1.6)
Il est usuel de définir le paramètre de densité totale   a par
  a+

R
  R  (1.7)
à l’aide duquel l’équation (1.2) s’écrit :
 ﬃ
 

.3
,
)
,
(1.8)
Cette équation indique que le signe de
.
est par conséquent déterminé par la valeur de    . Le tableau 1.1
donne la géométrie de l’Univers en fonction de la valeur du paramètre de densité totale par rapport à 1.
 

 >  
 1
.


 
ouvert
 
 =  >    =1
.

 plat
   
>
 ﬃ 1
.



  fermé
TAB. 1.1 – Classification des modèles cosmologiques basée sur la valeur de la densité totale 
		 par rapport à la
densité critique  . La dernière colonne indique la géométrie de l’Univers en fonction de la valeur de sa courbure
spatiale.
L’histoire thermique3 de l’Univers est définie dans le cadre du modèle standard cosmologique avec infla-
tion. Sa description est basée sur l’extrapolation de la physique connue vers l’époque de Planck, lorsque
l’Univers avait seulement  	 = <  ou de manière équivalente, une énergie de l’ordre de la masse de
Planck4,    	

C
P
	LQ
ﬂ
,
. A cette époque, l’interaction gravitationnelle a une intensité comparable
à celle des autres interactions et une théorie quantique de la gravitation est nécessaire. A partir de cette
époque, les principales étapes de son évolution en énergie E sont brièvement décrites ci-dessous et résu-
mées sur la figure 1.1.
 E 
 	



 	


C
GeV : une periode dite d’inflation [8, 9] aurait eu lieu à ces énergies pen-
dant laquelle l’Univers primordial aurait subi une phase d’expansion accélérée. L’inflation a
été proposée pour résoudre différents problèmes du modèle standard cosmologique [8] comme
l’isotropie du fond diffus de rayonnement cosmologique à 10 =  près et la platitude de l’Uni-
vers5.
3Dans le systèlme d’unité utilisé, la constante de Boltzmann est égale à 1. Ceci permet d’exprimer les températures en unité
d’énergie avec la relation 1 K = 8.617 U 10

eV.
4La masse de Planck est définie par ﬁﬀﬂﬃ! " _$#&%ﬁ'(ﬃ*),+ V$- UZVX /.10,2 ﬃ V3+ )&)ﬃUZVX 46587$9 #_ [ .
5Les mesures des expériences de cosmologie observationnelle semblent indiquer que la densité d’énergie totale de l’Univers
est de l’ordre de 1 et l’inflation permet d’obtenir une telle valeur alors que celle-ci apparait comme instable dans l’équation de
Friedmann.
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 E 
 	 
 GeV : au-delà de cette énergie, les interactions forte et électrofaible sont unifiées
dans un groupe provenant des Théories de Grande Unification [10]6. A cette échelle, ce groupe
de symétrie est brisé donnant lieu au groupe de jauge du Modèle Standard de la physique des
particules :    0             .
 E 
 	
,
GeV : La symétrie électrofaible est brisée à une énergie E =  (100) GeV par le
mécanisme de Higgs qui différencie les forces faible et électromagnétique.
 E 
 	


 	
 GeV : les WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) avec des masses du
GeV au TeV se gèlent7 . C’est le cas du neutralino   proposé par les extensions supersymétriques
du Modèle Standard de la physique des particules (cf. Chapitre 2).
 E 
  0 GeV : la transition de phase QCD a lieu, conduisant au confinement des quarks et des
gluons dans les hadrons.
 E 
 
MeV : les neutrinos se découplent et forment un rayonnement fossile à une température
de 1,96 K.
 E  100 keV : à cette échelle se produit la nucléosynthèse primordiale lors de laquelle les
protons et les neutrons fusionnent en éléments légers (D,  	 , <  	 , Li) dans l’intervalle de
temps 10 =
,
-10
,
s.
 E  1 eV : la densité de matière devient égale à celle du rayonnement. L’Univers commence à
être dominé par les particules non relativistes, qui permettent l’accrétion de matière et ainsi le
début de la formation de structures.
 E  0.3 eV : les photons se découplent de la matière produisant le fond de rayonnement cos-
mologique que l’on observe aujourd’hui. La température est suffisamment basse pour que les
électrons puissent se lier aux noyaux. L’Univers, opaque jusqu’alors, devient transparent aux
photons.
 E 
 	
=
,
eV : les structures, observables aujourd’hui, se forment en commençant par les pro-
togalaxies, qui, par accrétion, donnent les amas et les superamas.
 E 
 	
=
<
eV : nous observons aujourd’hui des galaxies, des amas et des superamas. L’Uni-
vers, homogène à grandes échelles (  20 Mpc), est baigné dans un rayonnement de corps noir
quasiment homogène et isotrope à T  2.7 K.
La figure 1.1 résume les principales étapes de l’histoire thermique de l’Univers ainsi que les énergies as-
sociées. Les WIMPs constituant les candidats privilégiés pour la matière sombre non-baryonique comme
nous le verrons par la suite, sont associés à des masses de 1
P
	LQ
ﬂ
,
à 1  	LQ ﬂ
,
.
Dans la problématique de la matière sombre, l’estimation des paramètres de densité   R qui composent
la densité totale de l’Univers, est cruciale et permettra d’estimer la contribution de la matière non-
baryonique. Les valeurs actuelles provenant des mesures sur la nucléosynthèse primordiale, le fond diffus
6Les modèles proposés par les Théories de Grande Unification sont actuellement SO(10) et E
Y
. Il est intéressant de noter
que le modèle SU(5) sans SUSY a été exclu par les limites expérimentales obtenues sur le temps de vie du proton 
	 VX s.
Il semblerait que la SUSY soit à l’heure actuelle requise par les modèles GUT.
7Ce phénomène sera détaillé dans la section 3.1
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FIG. 1.1 – Evolutions temporelle et énergétique de l’Univers de l’ère de Planck jusqu’aujourd’hui. Les étapes
importantes sont indiquées ainsi que les ordres de grandeur en énergie auxquels celles-ci sont associées.
de rayonnement cosmologique, les supernovæ et la formation des grandes structures sont présentées dans
la section suivante. Les arguments à l’échelle locale en faveur de la matière sombre sont présentés en-
suite. Sa contribution dans la Voie Lactée est détaillée, son estimation est essentielle pour la question de
sa détection directe.
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1.2 Contenu énergétique de l’Univers
1.2.1 La densité de baryon et la nucléosynthèse primordiale
La nucléosynthèse primordiale (Big Bang Nucleosynthesis, BBN) constitue une confirmation ma-
nifeste du scénario du Big Bang. Ses prédictions sur l’abondance des noyaux légers montre un très bon
accord avec les mesures [11] et permettent de fournir une estimation de  Z
D
,
. La synthèse des noyaux
a lieu durant les trois premières minutes après le Big Bang et débute à des températures dans la plage du
MeV, correspondant à l’énergie de liaison des nucléons dans les noyaux. Les nucléons se combinent alors
en éléments légers et leur abondance actuelle est donnée par leur abondance primordiale. La première
réaction qui déclenche la chaine des réactions nucléaires dans le plasma cosmique est
 

 
   (1.9)
 

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  
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3

	

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
La nucléosynthèse s’arrête au

car il n’y a pas de noyaux stables de masse atomique A = 5 et A =
8. Les noyaux plus lourds que le

sont produits par d’autres mécanismes comme la fusion dans les
étoiles. Parmi les éléments légers, le plus lié est l’ < 
	 . La plus grande partie des neutrons est donc conte-
nue dans ce noyau.
En particulier, l’abondance du deuterium est très bien mesurée dans la forêt Lyman-  , qui devrait
contenir le materiau primordial, c’est-à-dire non reprocessé durant la vie de l’Univers. Les calculs des
abondances primordiales font intervenir à la fois la physique des particules (sections efficaces faibles,
nucléaires, temps de vie du neutron) mais aussi la cosmologie (taux d’expansion de l’Univers, rapport
photon-baryon  @   
ﬂ
  ). L’expression de la densité de baryons est normalisée à la densité de photons
 
. Excepté  , les autres paramètres sont connus indépendamment. La figure 1.2 présente les résultats
des derniers calculs en terme de  
 @  	
  . La mesure d’une abondance quelconque d’un des élémens
légers jusqu’au  Li détermine  . Les mesures additionnelles permettent de contraindre plus encore la
théorie et fournissent des tests de compatibilité. L’utilisation des cinq observations les plus précises per-
met de déterminer expérimentalement l’abondance du deuterium à 
ﬂ



76

 

  	
=
 [6].
D’après la réaction (1.9), l’abondance en deuterium est particulièrement sensible à  , c’est-à-dire à la
densité de baryon. La zone autorisée à 3  est donnée par le recouvrement des barres d’erreur les plus
grandes. L’accord entre les abondances est obtenu pour 0   
 ﬀ   ﬁ Mﬃﬂ

 . Ce résultat fournit
une mesure du contenu en baryons de l’Univers. Avec des contraintes plus sévères concernant les abon-
dances des éléments légers [12], le rapport baryon/photon est :  


M
 
 

ﬁ
Mﬃﬂ

 . Etant donnée
la valeur de la densité de photons,     	
!
=
 , qui est fixée par la température actuelle du CMB, la
densité de baryon est :
  
D
,


  
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
   
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ﬁ
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 (1.10)
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FIG. 1.2 – Les abondances de l’  
 (Y  ), D,   et 
	 prédites par le modèle de la nucléosynthèse primordiale.
Les petites boîtes indiquent les abondances observées des éléments légers à 2  (erreurs statistiques), les grandes
boîtes représentent les erreurs statistique et systèmatique 2  . La bande verticale représente la densité de baryon
obtenue par la mesure à partir du CMB. Figure extraite de [6].
La prédiction de la nucléosynthèse primordiale concernant la densité de baryons peut être comparée à
celle fournie par les mesures sur les anisotropies en températures de CMB (section 1.2.2). L’estimation
de  est fournie par les amplitudes des pics acoustiques dans le spectre de puissance angulaire, permettant
ainsi deux mesures de  obtenues par des processus physiques différents à deux époques de l’Univers
largement distinctes.
1.2.2 Les contraintes provenant du fond de rayonnement cosmologique
Le contenu énergétique en rayonnement de l’Univers est dominé par le fond de rayonnement
cosmologique (Cosmic Microwave Background, CMB) découvert par Penzias et Wilson en 1965 [4]. Le
spectre du CMB se décrit très précisement par une fonction de corps noir. L’absence de déviations par
rapport au spectre de corps noir implique des contraintes physiques très fortes sur l’histoire de l’Univers
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jusqu’à des redshifts 8    	  . La mesure de la température du CMB dans une large gamme de fréquence
a été donnée en 1991 par le satellite COBE [13] :


 
76

M

     
 (1.11)
correspondant à une densité de photons :
 

D
,

 
6  	
=
 (1.12)
Ce rayonnement fossile a été émis lors du découplage entre la matière et le rayonnement environ   	 
années après le Big Bang, période lors de laquelle les électrons et les noyaux se lient pour former les
premiers atomes d’hydrogène. Avant le découplage, les baryons et les photons sont fortement couplés et
les perturbations de densité oscillent dans le puits de potentiel généré par la matière. Ces perturbations
induisent des écarts de température par rapport au spectre de corps noir parfaitement isotrope. Ces per-
turbations de densité laissent des empreintes sur le CMB qui témoignent des conditions au moment du
découplage, appelées anisotropies primaires.
Ces anisotropies peuvent être quantifiées par décomposition en harmoniques sphériques à l’aide du
spectre angulaire de puissance des  , où 	 est l’ordre du développement multipolaire9 . Il est relié à
la séparation angulaire 
 par la relation : 	   


ﬂ

 . Le spectre de puissance angulaire des anisotropies
en température est représenté par la quantité  
,


	 	A

 

ﬂ

!
. Il présente des structures, appelées
pics acoustiques, correspondant aux oscillations du fluide de baryon-photon à l’époque du découplage de
la matière et du rayonnement. La position du premier pic acoustique permet de sonder la géométrie spa-
tiale de l’Univers. Plus précisément, sa position est reliée à la densité totale de l’Univers par la relation
approximative [14] :
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L’expérience WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) [15] fournit à l’heure actuelle les résul-
tats les plus précis sur le spectre des fluctuations du CMB, avec une détermination du spectre de puissance
en température jusqu’à 	

900. Cette expérience satellite fournit la mesure la plus précise sur la position
du premier pic à 	            . Ces mesures sont compatibles avec un Univers plat (   a    )10 et
indiquent que la densité totale11 de l’Univers est [16] :
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L’ensemble des mesures sur le spectre de puissance angulaire du CMB est compilé sur la figure 1.3.
L’abondance primordiale de deutérium mais également l’amplitude des pics acoustiques sont sensibles
8Le décalage vers le rouge z, redshift, est définit par Vﬀﬂﬁ ﬃﬃ

# ﬃ

ﬃ!

# !

, où ﬃ
#"

sont les fréquences d’émission et
d’observation de la lumière, $

"
[
étant les facteurs d’échelle lors de l’émission et de l’observation de la lumière.
9Pour une dérivation des %ﬀ& , le lecteur pourra se référer à [7].
10Ces mesures favorisent un modèle ' CDM, i.e avec constante cosmologique et matière essentiellement sombre et froide,
dans lequel la densité de constante cosmologique est la contribution dominante à la densité totale.
11Ce résulat est obtenue à l’aide de la valeur du paramètre de Hubble provenant de mesures indépendantes.
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à la densité cosmologique de baryons. Etant donné que la hauteur et la position des pics dépendent des
propriétés du plasma cosmique 372 000 ans après le Big Bang, la comparaison des contraintes sur la
densité de baryons déduite par ces deux méthodes différentes fournit un test important pour le modèle
du Big Bang.
La densité de baryons est principalement liée au rapport des hauteurs du premier et du second pics [17].
Le meilleur ajustement pour l’abondance de baryons pour un modèle
ﬀ
CDM d’après WMAP est :
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Cette valeur implique un rapport baryon-photon de     M	8
;: <
=
;:
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 	
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, compatible avec les prédictions
de la nucléosynthèse primordiale.
Le satellite PLANCK, qui sera lancé par l’ESA en 2007, atteindra une sensibilité en température au   K
et une résolution de l’arcminute qui permettra d’extraire de l’information jusqu’aux multipôles  3000.
La mesure des anisotropies en polarisation donnera des contraintes plus fortes que celles obtenues par
FIG. 1.3 – Compilation de mesures récentes du spectre de puissance en température du CMB. La courbe en noir
représente le meilleur ajustement au modèle   CDM à partir des données de la première année de WMAP. Les
barres d’erreur comprennent les incertitudes dues aux bruits et à la variance cosmique. Figure adaptée de [15].
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les anisotropies en température sur la physique de l’Univers primordial.
La température du CMB permet d’avoir accès à la température de découplage des neutrinos par conser-
vation d’entropie [18]. Celles-ci sont reliées par :  
ﬂ


 

ﬂ
   



 . Le modèle du Big Bang permet
alors de calculer la densité pour une espèce de neutrino de masse nulle par n   (T   ) = 3/11 n  (T  ). Pour
des neutrinos massifs, leur densité est donnée par :          !   . Ceci permet alors d’obtenir leur
densité relique. Pour des neutrinos de masses comprises dans la plage [ M   	 = < 	LQ     	LQ ], leur
paramètre de densité est donné par [7] :
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où la somme est effectuée sur les trois familles de neutrinos. Les expériences sur la mesure des oscil-
lations des neutrinos solaires et atmosphériques indiquent que des différences de masses au carré entre
les trois saveurs sont non nulles. Ils pourraient ainsi contribuer à la densité totale de l’Univers. Les ana-
lyses des mesures de WMAP combinées à celles de 2dFGRS (2 degree Field Galaxy Redshift Survey)
fournissent une limite sur la densité de neutrinos [19] :
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1.2.3 Les courbes de lumière des Supernovæ de type Ia
Les supernovæ de type Ia sont des naines blanches qui accrètent de la matière à la fin de leur
vie à partir d’un companion jusqu’à ce qu’elles deviennent instables et explosent par réaction thermo-
nucléaire12 . L’intensité de l’éclat varie dans le temps, avec un éclat maximum atteint au bout de 3 se-
maines. Bien que le maximum de luminosité varie d’une supernova à l’autre, la durée de l’éclat dépend
de la puissance de l’explosion. L’étude des courbes de lumières des supernovæ sur un large échantillon
statistique [20, 21] permet de les utiliser comme chandelles standardisables. et de sonder l’Univers par
l’intermédiaire de leur luminosité apparente. Cette quantité est reliée à la distance de luminosité13 qui
dépend du redshift z et des paramètres cosmologiques  W ,  	 et  ﬃ [18]. L’observation des supernovæ
conduit à la mesure de la magnitude effective !  qui dépend de la distance de luminosité, en fonction du
redshift. Différents groupes (Supernova Cosmology Project [20], High-redshift Supernova Project [21])
ont obtenu des résultats qui tendent à montrer que les supernovæ apparaissent moins brillantes que le
prédisent des modèles avec       et      par exemple. La magnitude effective en fonction du
redshift est présentée sur la figure 1.4 pour un échantillon de supernovæ de z 
 1. Le résultat du meilleur
ajustement du Supernova Cosmology Project [20] dans le cas d’un univers plat (k=0) comme semble
l’indiquer les mesures de WMAP, est :
 ﬃ
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  (1.18)
12L’explosion se produit lorsque la masse de l’étoile approche la masse de Chandrasekhar qui correspond à la masse d’équi-
libre entre l’effondrement gravitationnel et la pression de dégénérescence des électrons.
13La distance de luminosité est définie comme la distance  à laquelle une source de luminosité absolue  donne un flux

ﬃ # [

.
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FIG. 1.4 – Le graphique du haut présente le diagramme de Hubble en échelle de redshift linéaire. Les supernovæ
avec un   	 ont été combinée en utilisant une moyenne pondérée. La courbe pleine représente le meilleur
ajustement pour un modèle d’Univers plat, 

 ﬁﬀﬂﬃ! "ﬀ# . Deux autres modèles cosmologiques sont
présentés : 
$ﬃ%&
'#ﬀ(ﬁ and 
)ﬃ%*+
,	ﬁ(ﬁ . Figure adaptée de [22].
Une composante importante due à la constante cosmologique semble être requise14 . L’Univers serait
en accélération et non en décélération comme l’expliquerait la simple attraction gravitationnelle de la
matière, sous l’action d’une composante agissant comme une force répulsive à grande distance. L’ex-
plication la plus naturelle serait la présence d’une constante cosmologique qui donne à l’Univers une
accélération qui tend à éloigner les systèmes liés les uns des autres.
1.3 Echelles des grandes structures
1.3.1 Les amas de galaxies
Dès 1933, Zwicky a montré, en utilisant le théorème du viriel, que l’amas de Coma contenait au
moins dis fois plus de masses que la contribution lumineuse provenant des galaxies [23]. Pour un système
gravitationnellement lié en équilibre, le théorème du viriel donne :
-/.
? R10%2

3-/.5476
2 

 (1.19)
14Cette composante est souvent appelée énergie noire, sa nature ne sera pas évoquée ici.
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où . ? R 0 ! - 
,
2ﬂ  est l’énergie cinétique d’un des objets liés de masse ! et . 476   ! - " $  ﬂ2
l’énergie gravitationnelle due à l’attraction des autres galaxies. La mesure de la vitesse de dispersion
-

,
2
par effet Doppler permet d’avoir accès à la masse totale de l’amas  . L’estimation de la densité de
matière est donnée par :
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(1.20)
où M/L est le rapport masse-luminosité. La luminosité de l’amas mesurée dans la bande B est obtenue
par ailleurs par             	 4 


I
=
 où L

est la luminosité du Soleil [24]. Avec
l’estimation de M/L| ? effectuée à l’aide de la densité critique  > ,  ﬂ   >    90         4 , on a accès à
la densité de matière. Les mesures récentes effectuées sur des amas de 0.11<z<5.55 indiquent un rapport
masse-luminosité  ﬂ
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[25] ce qui permet d’obtenir une densité de matière :
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L’étude des amas de galaxies permet également d’avoir accès à  % par l’intermédiaire de l’estimation
de la fraction de baryons. Le rapport de la densité de baryons sur celle de la matière totale dans les amas
est représentatif de l’Univers à 20% d’erreur systématique [18]. Les amas de galaxies sont une source
intense de rayons X provenant du bremsstrahlung des électrons dans un plasma à une température de
 10

K. La fraction de baryon ﬀ     ﬂ    , est estimée par :
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où la contribution provenant de la galaxie est donnée par [24] : ﬀ
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. L’appli-
cation du théorème du viriel permet d’estimer la masse gravitationnelle de l’amas M 4 6 comme expliqué
précédemment. La mesure de l’intensité de l’emission X permet d’avoir accès à la masse de gaz de l’amas
et donc à l’estimation de ﬀ4
ﬁ 

4ﬃ ﬂ

476 . Les mesures récentes [26] donnent ﬀ4ﬁ
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, on déduit la fraction de baryon :
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En supposant cette fraction représentative de l’Univers dans son ensemble et utilisant la valeur de la
nucléosynthèse primordiale pour  5
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Cette valeur est compatible avec les déterminations de    basées sur le CMB et les Supernovæ.
1.3.2 La formation des grandes structures et le spectre de puissance de la matière
Bien que l’isotropie du fond diffus de rayonnement indique que l’Univers dans le passé ait été
extraordinairement homogène, l’observation des galaxies, des amas et des superamas montre qu’il est
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aujourd’hui extrêmement inhomogène. Ces structures sont engendrées à partir de très faibles inhomo-
généités pouvant provenir de perturbations de la métrique qui se seraient développées par instabilité
gravitationnelle. Celles-ci ont laissé des empreintes comme les anisotropies en température dans le fond
diffus de rayonnement d’amplitude  9  ﬂ     	 =  . Les types de matière et/ou d’évolution de l’Univers
sont contraints par l’observation des structures que nous observons aujourd’hui qui correspondent à des
contrastes de densité  9  ﬂ     	
,
pour les galaxies de z  1 [18].
Les perturbations de la métrique induisent des perturbations de densité qui s’effondrent pour former les
galaxies et les amas de galaxies, avec un spectre quasi-invariant d’échelle. Un tel spectre a été proposé
par Y. Zel’dovitch [27] pour expliquer la distribution des galaxies et des amas de galaxies aux grandes
échelles dans notre Univers. Les résultats de la formation de structures sont présentés à l’aide du spectre
de puissance qui permet de mesurer le degré d’inhomogénéité dans la distribution en masse à diverses
échelles. Le résultat est présenté sur la figure 1.5.
FIG. 1.5 – Le spectre de puissance mesuré  
 en fonction du nombre d’onde  à l’aide des mesures de SDSS,
des anisotropies du CMB, de l’abondance des amas, de l’effet de lentille gravitationnelle et de la Forêt Lyman-  .
Figure extraite de [29].
L’outil utilisé pour la comparaison entre le spectre de puissance observé et celui prédit est basé sur des
simulations à N corps et des modèles théoriques qui prédisent la forme (mais pas l’amplitude) du spectre
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de puissance observé. Le modèle le plus favorisé à l’heure actuelle est un modèle à matière sombre froide
avec une constante cosmologique ﬀ et       0 . Ce modèle, appelé modèle ﬀ CDM, est confronté aux
mesures récentes des expériences 2dFGRS [28] et SDSS [29].
1.4 Echelle galactique
1.4.1 Les courbes de rotation des galaxies spirales
La manifestation la plus convainquante et directe de matière sombre aux échelles galactiques pro-
vient des observations des courbes de rotation des galaxies spirales15 . Ce type de galaxies consiste en
un cœur central et un disque très fin, stabilisé contre l’effondrement gravitationnel par conservation du
moment angulaire, et entouré d’un halo approximativement sphérique de matière sombre. En dynamique
newtonienne, la vitesse tangentielle dans un mouvement circulaire est donnée par :





 
"
$





 (1.25)
où



 @

!


  



,
 , et      le profil de densité massique. La vitesse devrait ainsi décroître en
 
ﬂ

 au-delà de l’extension visible de la galaxie (définie par  ). La figure 1.6 montre l’évolution de la
vitesse de rotation pour la galaxie NGC6503 en fonction de la distance au centre galactique. Celle-ci
croît quasi linéairement à partir du centre vers l’extérieur jusqu’à atteindre une vitesse de l’ordre de 120
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. Les mesures expérimentales montrent une dépendance constante pour des distances supérieures
à 4 kpc. Les contributions du gaz et du disque ne permettent pas de reproduire un tel comportement à
grande distance. Cette dépendance suggère l’existence d’un halo de matière avec  

	  
 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ﬂ


,
. Les points expérimentaux sont obtenus à partir de l’émission radio de l’hydrogène neutre (raie à
21 cm) dans le disque, jusqu’à r = 22.22 kpc, c’est-à-dire  13 fois plus loin que la taille caractéristique
du disque. De nombreuses courbes de rotation de galaxies ont été mesurées et elles suggèrent toutes
l’existence de l’ordre de dix fois plus de masse dans le halo des galaxies spirales que dans les étoiles du
disque [18].
Un modèle simple de halo de matière constitué par une sphère isotherme, dont le profil de densité est
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 étant égale à la valeur du
plateau de la courbe de rotation. En additionnant toute la matière dans le halo galactique jusqu’au rayon
maximum, on obtient [18] :
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Les récentes simulations à N corps suggèrent l’existence d’un profil de matière sombre universel ayant
la même forme quelle que soit la masse, l’époque et le spectre de puissance d’entrée. La paramétrisation
15Il est à noter que les résultats sur les galaxies barrées semblent impliquer l’existence d’un halo de matière sombre spatiale-
ment limité. Il a été montré que celles-ci ne pouvaient contenir une quantité importante de matière sombre s’étendant en dehors
de l’extension des barres observées. En effet, les barres en rotation rapide auraient conduit á un ralentissement par friction avec
la matière sombre [30, 31].
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FIG. 1.6 – Courbe de rotation de la galaxie NGC6503. Les points représentent les mesures de la vitesse de rotation
en fonction de la distance au centre galactique. Les différentes courbes représentent respectivement la contribution
du gaz (pointillés), du disque galactique (tirets) et du halo de matière sombre (pointillé-tirets). Figure extraite de
[32].
classique pour la densité du halo de matière sombre est :
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où R est un paramètre sans dimension relié au rayon du coeur du halo. Les profils couramment utili-
sés sont le modèle de Navarro, Frenk and White [33] correspondant à ﬁ 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 , celui de
Kratsov [34] 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 , celui de Moore [35] 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 et le profil isotherme
modifié 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 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
 [36]. Les simulations les plus récentes [37, 38, 39] montrent des désac-
cords, notamment dans la région du centre galactique où la pente du profil est mal connue. L’approche
couramment utilisée consiste à étudier les perspectives de détections directes et indirectes avec un profil
donné.
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1.4.2 La Voie Lactée : densité locale de matière sombre
L’estimation de la densité de matière sombre au voisinage du système solaire est essentielle pour
sa détection directe et indirecte. Même s’il existe des incertitudes associées à la densité locale, cette
quantité est considérablement mieux connue que la densité au centre galactique. La densité locale de
matière sombre est déterminée par l’observation de la courbe de rotation de la Voie Lactée. Etant donné
que les courbes de rotation mesurent la masse totale, la distribution en densité du centre galactique ainsi
que celle du disque doivent être connues pour calculer précisément le profil de matière sombre. En outre,
la connaissance de la distribution en vitesse de la matière sombre localement est requise pour déterminer
les taux de détection directes et indirectes. Celle-ci peut être déduite par l’observation des courbes de
rotation.
Les résultats de différents groupes [40, 41, 42] donnent une densité de matière sombre de 0.2 à 0.6
P
	LQ
ILK
=
 . La figure 1.7 présente la densité du halo local où ) est le rayon du coeur et   la distance
FIG. 1.7 – Plage de la densité locale de matière sombre compatible avec les observvations des courbes de rotation
pour différents modèles de halos et distances galactocentriques. Figure extraite de [36].
du Soleil pour différents profils de halo et distances galactocentriques. Des densités locales de matière
sombre de 0.2 à 0.8
P
	LQ
ILK
=
 sont compatibles avec les observations des courbes de rotation [36]. Un
modèle simple utilisé pour décrire la densité de matière sombre locale est le halo sphérique isotherme
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dont l’expression de la densité est :
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au centre galactique. Cette distribution produit des courbes de rotation plates semblables à celles pro-
duites par les simulations à N corps. La distribution de la vitesse locale est donnée par une distribution de
Maxell. La distribution    est décrite par les paramètres ) ,   et   qui correspond à la vitesse de rotation
à grand rayon (vitesse du plateau). La vitesse de dispersion est donnée par    
,
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.
La courbe de rotation de la Voie Lactée a été mesurée et se conforme à l’image classique. Les estimations
basées sur un modèle détaillé de notre galaxie [43] trouve une densité locale       0     
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et une vitesse de dispersion    6   6 
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. Cette valeur correspond à une vitesse du plateau de
 220 km s = 
 .
1.5 La matière sombre non-baryonique froide
Les résultats de diverses expériences de cosmologie observationnelle (CMB, Supernovæ et amas
de galaxie) sont résumés sur la figure 1.8. Celles-ci permettent de définir une région de concordance où
les différentes observations semblent converger vers un scénario dans lequel :
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Le tableau 1.2 résume les valeurs récentes d’une partie des paramètres cosmologiques. La comparaison
des différents paramètres de densité donne la relation :
 
ﬃ 	 
  

   (1.30)
Quantités Symbole  ﬃ	 #
	 Valeurs Référence
Densité totale  1.02  0.02 CMB+HST [19]
Constante cosmologique :  0.71  0.05 (1  ) SNIa (Univers plat) [20]
Densité de Matière  0.23  0.04 CMB [19]
Lumineuse  ﬂ

0.0027  0.0014 [24]
Baryonique ﬀ  [ 0.023  0.001 CMB+2dFGRS [19]
Sombre Froide 
'
ﬀ

[ 0.111  0.006 [6]
Composantes relativistes :
Photons ﬁ

[ 2.47 U 10 / CMB [14]
Neutrinos ﬂ B[ ﬃ 0.0076 CMB+2dFGRS [19]
TAB. 1.2 – Valeurs numériques d’une partie des paramètres cosmologiques. Les valeurs sont données à 2  sauf
indication contraire.
Par comparaison de la densité de matière totale  % à la densité de matière baryonique    obtenues en
utilisant les résultats donnés par les expériences CMB (WMAP/CBI/ACBAR) avec ceux de 2dFGRS,
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FIG. 1.8 – Les résultats des expériences de cosmologie observationnelle dans le plan 
      Les contraintes
provenant des études concernant les supernovæ, les amas de galaxies et les anisotropies du CMB sont indiquées
ainsi que les projections de Planck et de SNAP. Figure adaptée de [18].
l’essentiel de la matière est sous forme non-baryonique. Avec la valeur de la contribution de la matière
lumineuse, on observe que la matière est dominée par sa composante sombre et non-baryonique. Les
résultats obtenus par l’expérience WMAP donnent une densité de matière sombre froide    
D
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

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 [19] confirmant que l’essentiel de la matière est sous forme de matière sombre non
baryonique froide. La relation 1.30 indique qu’il existe de la matière sombre sous deux formes. La
présence de matière sombre baryonique (MSB) est déduite en comparant le densité lumineuse à la densité
de baryons. La matière sombre non-baryonique (MSNB) est obtenue par comparaison de la densité de
baryons à la densité de matière totale. Des candidats distincts sont proposés pour ces deux types de
matière sombre :
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1. Pour la MSB : les résidus stellaires, le gaz chaud ou encore les MACHO ( MAssive Compact Halo
Objects). Les naines brunes sont recherchées par de nombreuses expériences (EROS, MACHO, ...)
par l’efffet de lentilles gravitationnelles et sont observables par une amplification des flux lumineux
ou des effets géométriques. La collaboration EROS a obtenu une limite sur la fraction de naines
brunes constituant le halo : une fraction supérieure à 10% est exclue à 2  [44].
2. Pour la MSNB : les WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). Il s’agit de particules suf-
fisamment lourdes pour être non relativistes au moment du découplage. Ils participent alors à la
matière sombre froide16 . Les caractéristiques d’un WIMP sont les suivantes.
 une masse typique de  (1)
P
	LQ ﬂ
,
à  (100)  	LQ ﬂ
,
. La limite supérieure provient de la
contrainte imposée à sa densité relique pour que celle-ci soit inférieure à la densité de matière
totale [45]. Dans le cas des neutralinos (cf. Chapitre 2), la limite supérieure sur leurs masses de
 (1)  	LQ ﬂ
,
est fixée par l’échelle de brisure de la SUSY [46].
 neutres de charge et de couleur,
 sensibles uniquement à l’interaction faible (et gravitationnelle). Leur taux d’annihilation est
typique de l’interaction faible pour avoir une densité relique qui puisse contribuer de manière
significative à la densité de matière totale (cf. section 3.1).
La particule supersymétrique la plus légère qui est constituée par le neutralino   dans de nombreux
scénarii, appartient à la classe des WIMPs et a une densité relique qui peut être compatible avec la densité
de matière sombre non-baryonique. Il s’agit d’un candidat privilégié pour les physiciens des particules
comme nous le verrons dans le chapitre 2. Etant donné la présence d’un halo de matière sombre dans
la Voie Lactée, il est naturel d’envisager la recherche de WIMPs par détection directe sur Terre comme
nous le verrons dans le chapitre 3.
1.6 Zoologie des candidats à la matière sombre non-baryonique
Les principaux candidats à la matière sombre non-baryonique sont présentés ici sans qu’il s’agisse
d’une liste exhaustive.
 Les neutrinos du Modèle Standard de la physique des particules
Les contraintes en laboratoire sur la masse des neutrinos proviennent des expériences sur la
désintégration 
 du tritium en fournissant une limite supérieure sur la masse du neutrino élec-
tronique [47] : m  

< 2.05 eV (95% CL). Par application de la limite supérieure aux trois états
propres de masse17, cela permet d’obtenir à l’aide de l’équation une contrainte sur leur densité
16La matière sombre chaude semble à l’heure actuelle défavorisée par les scénarii de formation des structures et ne sera pas
évoquée ici.
17Les expériences sur les mesures des différences entre les masses des neutrinos semblent indiquer qu’elles soient non
nulles mais faibles [48] pour expliquer les résultats sur les neutrinos solaires (   [
 [

U VX  eV) et atmosphériques
(  ([
[


TﬃUZVX 

eV) [49].
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relique :
 
 
D
,

  6  (1.31)
Cette limite implique qu’ils ne sont pas assez abondants pour être dominant dans la densité de
matière sombre. Une contrainte plus forte provient des résultats combinés des analyses sur les
anisotropies du CMB à celles sur les grandes structures (cf. 1.2.2).
A l’échelle des galaxies, la densité locale de matière sombre (   $    0
P
	LQ
ILK
=
 ) implique
une contrainte sur la masse des neutrinos de
K
 

 
	LQ [50]. Avec cet ordre de grandeur
en masse, les neutrinos constitueraient une composante de matière sombre relativiste chaude
(HDM, Hot Dark Matter) qui n’aurait pas permis la formation des structures observées en des-
sous de l’échelle des amas de galaxies. Ils impliqueraient un scénario de type top-down pour la
formation des structures dans l’Univers, dans lequel les grandes structures se seraient formées
en premier. Ceci est en désaccord avec les mesures qui semblent indiquer que notre galaxie est
plus agée que le groupe local dans lequel elle se trouve [51]. Les neutrinos légers constituant
un candidat viable à la matière sombre semblent être exclus de l’échelle des galaxies à celle des
superamas.
 Les neutrinos stériles
La possibilité d’une quatrième génération de neutrinos a été proposée en 1993 [52]. Les neutri-
nos stériles pourraient constituer des candidats viables pour des masses supérieures à quelques
P
	LQ
ﬂ
,
. Dans le cas d’un neutrino de Majorana, leur densité relique serait trop faible pour être
cosmologiquement intéressante [18]. Pour un neutrino de Dirac, il se couplerait au boson Z et
interagirait par interaction axiale avec le noyau cible. Ceci impliquerait des taux de détection
importants, ce qui exclut les neutrinos de Dirac de quatrième génération pour la matière sombre
galactique [53].
 Les axions18
Ces particules ont été introduites par Peccei et Quinn [55] pour résoudre le problème de la
violation CP en physique des particules. L’introduction de la symétrie PQ qui est brisée spon-
tanément résulte en un boson de Goldstone, l’axion. Les recherches en laboratoire, le refroidis-
sement des étoiles et la dynamique des supernovæ exigent que les masses des axions m  soient
comprises dans l’intervalle : [10 =  , 10 =  ] eV [54]. Leurs interactions avec la matière ordinaire
est extrêmement faible ( 
  	 = 

,
P
	LQ
=

 ), ce qui implique qu’ils ont été produits hors équilibre
thermique dans l’Univers primordial. L’axion peut se coupler à deux photons, ce qui s’exprime
par le lagrangien effectif : 	
       . Il peut alors se détecter via sa désintégration en
deux photons dans un champ électrique ou magnétique.
Dans le cadre de la recherche d’axions solaires [56], l’expérience CAST (Cern Axion Solar Te-
18Il est important de remarquer que les axions n’appartiennent pas à la classe des WIMPs étant donnée l’intervalle autorisé
pour leur masse [54].
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lescope) utilisant un télescope magnétique couplé à un détecteur de rayons X a permis d’amé-
liorer la limite supérieure sur le couplage axion-photon à
G

 

   

  	
=


P
	LQ
=

 pour
des masses
K


  
 eV [57]. Le calcul de la densité relique d’axion dépend fortement de
leur mécanisme de production. Toutefois, les axions avec des masses typiques de  10 =  eV
pourraient constituer un candidat viable à la matière sombre.
 Les états de Kaluza-Klein
Les excitations de Kaluza-Klein des champs du Modèle Standard qui apparaissent dans les mo-
dèles avec dimensions supplémentaires universelles ont récemment été proposés comme can-
didats [58]. Les dimensions supplémentaires pourraient être compactifiées sur des cercles de
rayons R, ce qui resulterait dans l’espace à quatre dimensions en une tour d’états de Kaluza-
Klein de masses m = n/R. Dans les scénarii de dimensions supplémentaires universelles (UED,
Universal Extra Dimensions) avec une seule dimension supplémentaire, la contrainte sur l’échelle
de compactification est   = 
  0 
P
	LQ
ﬂ
,
[59]. La particule de Kaluza-Klein la plus légère
(LKP) est associée à la première excitation de Kaluza-Klein du photon notée B  


[60]. Les
calculs sur l’estimation de sa densité relique ont contraint sa masse entre 400 et 1200 GeV
pour tenir compte de la densité de matière sombre non-baryonique observée [61]. La détection
directe de la LKP par diffusion élastique sur les noyaux cibles ne sera accessible que par les
détecteurs de l’ordre d’une tonne, étant donné l’intervalle de masses autorisé [62].
Une classe de modèle introduisant des dimensions supplémentaires courbées (Warped Extra Di-
mensions) permettrait d’obtenir un neutrino droit interagissant (noté LZP) de masse de  (100)
P
	LQ
ﬂ
,
qui aurait les propriétés requises pour constituer un candidat viable [63]. Ses sections
efficaces d’interaction avec les noyaux cibles (   =   	 =   ) impliquent qu’il pourrait
être testé par les expériences en cours [58].
 La matière sombre légère scalaire
Les considérations de Lee et Weinberg [64] sur le caractère fermionique des candidats à la ma-
tière sombre et leur densité relique ont conduit à exclure les WIMPs de masses inférieures à
quelques
P
	LQ
ﬂ
,
. Cependant, si la matière sombre est composée d’autres types de particules,
cette limite peut être relachée. Des candidats scalaires de masses de 1 à 100 MeV ont été pro-
posés [65].
Si un tel candidat peut paraître ad hoc du point de vue de la physique des particules, il a été
récemment motivé expérimentalement. L’émission de la raie   à 511 keV observée par le sa-
tellite INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory) provenant du centre
galactique pourrait être le résultat de l’annihilation de particules de matière sombre légères en
positrons qui s’annihilerait ensuite en produisant la raie   observée. Ce scénario est compatible
avec la densité de matière sombre observée [66].
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 Les candidats supersymétriques
- Les neutralinos
Les neutralinos dans les modèles supersymétriques avec R-parité conservée sont les candidats
privilégiés pour la matière sombre non-baryonique. Les deux chapitres suivants sont dédiés à
leur présentation et à leur détection.
- Les sneutrinos
Les superpartenaires des neutrinos du Modèle Standard ont longtemps été considérés comme
des candidats viables. Il a été montré que les sneutrinos auraient une densité relique d’intérêt
cosmologique si leur masse se trouvait dans la plage 550 - 2300
P
	LQ ﬂ
,
. Néanmoins, la section
efficace de diffusion d’un sneutrino avec un nucléon est facilement calculable et est de loin plus
grande que les limites fournies par les expériences de détection directe de matière sombre [67].
- Les gravitinos
Les gravitinos sont les superpartenaires du graviton. Dans certains modèles SUSY (modèles
GMSB, Gauge Mediated Supersymmetry Breaking), les gravitinos sont les particules supersy-
métriques les plus légères et sont stables. Les gravitinos sont théoriquement fortement motivés
mais, avec des interactions uniquement gravitationnelles, ils sont toutefois très difficiles à ob-
server. De nombreuses études ont montré que les gravitinos posaient des problèmes en cosmo-
logie [68, 69]. En particulier, leur présence pourrait affecter sérieusement les abondances des
élements légers primordiaux dans certains scénarii [70, 71, 72]. Les gravitinos pourraient aussi
être produits trop abondamment dans l’Univers primordial si la température de réionisation n’est
pas suffisamment basse [70]. Il existe toutefois des scénarii dans lesquels ces problèmes peuvent
être évités [73]. Les gravitinos de masses  (100)
P
	LQ
ﬂ
,
constituent des candidats potentiels
à la matière sombre [74] mais restent hors de portée de la détection directe.
- Les axinos
Les axinos, superpartenaires de l’axion, ont, jusqu’à récemment, été considérés comme de la
matière sombre tiède ou chaude [75]. Il a été cependant montré que pour des températures de
reionisation de  10  GeV, des axinos de masses  100 keV/c
,
pourraient être des candidats
viables à la matière sombre froide [76].
En conclusion de ce chapitre, on retiendra que les résultats des différentes expériences de cos-
mologie observationnelle convergent vers un scénario dans lequel  85% de la matière est sous forme
non-baryonique froide. A l’échelle locale, les courbes de rotation des galaxies indiquent aussi la pré-
sence d’un halo de matière sombre non-baryonique entourant le disque galactique. La Voie Lactée suit
cette tendance, ce qui est permet d’envisager sa détection directe par l’intermédiaire d’expériences ba-
sées sur Terre. Nous verrons dans le chapitre suivant que les extensions supersymétriques du Modèle
Standard de la physique des particules permettent de proposer un candidat privilégié à la matière sombre
non-baryonique, le neutralino   .
Chapitre 2
La matière sombre supersymétrique
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Dans un premier temps, après avoir rappelé les principales insuffisances du Modèle Standard de la
physique des particules, son extension supersymétrique minimale sera présentée par l’intermédiaire des
solutions qu’elle peut proposer. Quelques éléments de supersymétrie (SUSY) seront introduits et plus
particulièrement les modèles SUSY minimaux (MSSM) qui fournissent un candidat idéal à la matière
sombre non-baryonique : la particule supersymétrique la plus légère (LSP). Dans nombreux scénarii, la
LSP est le neutralino le plus léger, qui a les propriétés requises pour constituer un candidat privilégié
à la matière sombre non-baryonique. Les différentes contraintes, indirectes et directes, appliquées à sa
recherche seront détaillées.
2.1 Insuffisances du Modèle Standard de la physique des particules
Le Modèle Standard de la physique des particules décrit les interactions forte, faible et électro-
magnétique des particules élémentaires. Il est basé sur un principe de jauge selon lequel les forces de la
Nature sont médiées par l’échange de champs de jauge correspondant à un groupe local de symétrie. Le
groupe de symétrie du Modèle Standard est :
 
  
0


 

 



 

 (2.1)
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Les bosons de jauge, particules vectorielles de spin 1, sont composés de 8 gluons  R correspondant à
l’interaction forte, les bosons,   et  , de l’interaction faible et le photon   de l’interaction électro-
magnétique. Les champs de matière sont les fermions, de spin 1/2, composés de quarks et de leptons de
trois générations. Le Modèle Standard présente une asymétrie droite-gauche caractérisée par différents
nombres quantiques. Le secteur de Higgs est composé d’un doublet de champs de Higgs scalaires de
spin 0. Celui-ci est introduit pour donner la masse des quarks, des leptons et des bosons    et  par
une brisure spontanée de la symétrie électrofaible. Le lagrangien du Modèle Standard contient le jeu de
paramètres libres suivant :
 6 masses de quarks et 3 masses de leptons,
 3 angles réels et 1 phase dans la matrice CKM,
 3 couplages de jauge,
 1 angle de mélange 
 , et
 la masse du boson de Higgs
!
 .
Pour tenir compte des dernières mesures dédiées à l’oscillation des neutrinos, neuf paramètres supplé-
mentaires doivent être ajoutés : trois masses de neutrinos, trois angles réels de mélange et trois phases
pour la violation CP. D’autres paramètres sont à ajouter pour générer les masses des neutrinos.
La précision des prédictions du Modèle Standard atteint un accord à mieux que 5% avec les données
expérimentales. Parmi ses confirmations expérimentales, on note par exemple la découverte des bosons
  [77] et  [78] et celle du quark top [79]. Toutes les particules ont été découvertes, excepté le boson
de Higgs dont la masse est sévèrement contrainte avec les mesures électrofaibles effectuées à LEP [6].
Il semblerait cependant que le Modèle Standard ne soit qu’une théorie effective à basse énergie ( 
1 TeV). Il souffre toutefois d’insuffisances et de problèmes non résolus comme par exemple le grand
nombre de paramètres libres, l’unification de l’interaction forte et électrofaible, le mécanisme de brisure
électrofaible, le problème de la violation CP et l’origine du spectre des masses. Les sections suivantes
présentent quelques notions de la supersymétrie et montrent que celle-ci d’apporter des éléments de
réponse à un certain nombre de ses insuffisances.
2.2 Quelques éléments de supersymétrie
2.2.1 Notions de base
L’unification des quatre forces est l’idée des Théories de Grande Unification (Grand Unified Theo-
ries, GUT). Augmenter l’unification jusqu’aux distances de l’ordre de la longueur de Planck,  
ﬃ

 	
=
 
!
pour inclure la gravité quantique. Toutefois le graviton, particule non découverte, médiateur de
la force gravitationnelle, a un spin 2, alors que les autres bosons de jauge (photon, gluons, bosons W
et Z) ont un spin 1. L’unification dans le groupe du Modèle Standard               
?

0
 de
ces bosons de spins différents n’est pas possible. L’algèbre de la SUSY permet cette unification [80].
La SUSY est une symétrie boson-fermion, l’application d’un générateur Q de l’algèbre SUSY permet le
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passage d’un état bosonique à un état fermionique et vice versa :
 
  
 
   ﬀ

 ! 
 
 	
 
 ﬀ

 ! 
 
   
 
 (2.2)
Ainsi, à partir de l’état du graviton de spin 2, on obtient par application du générateur SUSY, la chaîne
d’état :
  
 
    
 
0
ﬂ     
 
 
   
 
 
ﬂ     
 
 (2.3)
Ainsi, une partie de l’unification de la matière (fermion) aux forces (bosons) surgit de la tentative d’uni-
fier la gravité aux autres interactions.
L’idée d’utiliser la supersymétrie provient du désir d’unifier les fermions aux bosons. Dans le Modèle
Standard de la physique des particules, les bosons sont les médiateurs des interactions alors que les fer-
mions sont les constituants de la matière. La supersymétrie permet d’obtenir un tableau "unifiant" la
matière et les interactions en utilisant un algèbre de Lie gradé [80], c’est-à-dire impliquant des généra-
teurs fermioniques satifaisant des relations d’anticommutations. Ces générateurs permettent de relier les
fermions aux bosons et vice versa par l’intermédiaire de charges
 
 de spin 1/2. L’algèbre de Lie auquel
doivent satisfaire les opérateurs
 
 , est :
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 
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
avec


et


 
sont les opérateurs de l’impulsion quadridimensionnelle et du moment angulaire.
2.2.2 Le Modèle Standard supersymétrique minimum, MSSM
Le MSSM est l’extension supersymétrique minimale du Modèle Standard de la physique des par-
ticules dont les caractéristiques sont définies ci-après :
 tous les champs de jauge sont associés à des superpartenaires fermioniques appelés jauginos.
 Les fermions, quarks et leptons, sont associés à des partenaires scalaires, les sfermions compo-
sés des squarks et sleptons.
 Un champ de Higgs additionnel, pour un total de deux doublets de Higgs correspondant à cinq
états de Higgs physiques, est introduit et associé à un higgsino de spin 1/2 pour chaque boson
de Higgs. Ceci permet, entre autre, de donner de la masse aux quarks haut et bas en préservant
la supersymétrie.
Les deux doublets de Higgs de champs scalaires complexes conduisent à huit degrés de liberté dont trois
sont absorbés pour donner de la masse aux bosons W  et Z. Cela conduit à cinq états propres de masses
correspondant à cinq bosons de Higgs [46] : un pseudo-scalaire A, deux scalaires neutres h et H (m  <
m  ) et deux scalaires chargés H  . Le tableau 2.1 liste le spectre des particules du MSSM associées aux
particules du Modèle Standard. Les winos
 
 
 et higgsinos
 
3
=

 ,
 
3
8
,
, états propres de l’interaction, se
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combinent pour donner les états propres de masses charginos    
  
,
et les bino
 

et wino
 
   et higgsinos
 
3
  
  donnent les quatre neutralinos   
R
.
La R-parité1 est un nombre quantique multiplicatif défini par :
  @ $
 




=

8
,

 (2.4)
avec

le nombre baryonique,  le nombre leptonique et
 
le spin. Toutes les particules du Modèle
Standard ont une R-parité égale à R = +1 alors que leur superpartenaires, les sparticules, ont R = -1. La
conservation de la R-parité a les conséquences suivantes :
 une sparticule ne peut se désintégrer qu’en un nombre impair de sparticules plus les particules
du Modèle Standard.
 La production de sparticules s’effectue par paires.
 La particule la plus légère, LSP (Lightest Supersymmetric Particle), est par conséquent stable et
ne peut se désintégrer que par annihilation par paires.
La nature de la LSP dans le MSSM est contrainte par de nombreuses observations. Elle est neutre de
charge et de couleur. Dans le cas contraire, elle se serait agrégée avec la matière baryonique pour former
des isotopes lourds, en contradiction avec les observations. Parmi les candidats neutres, il existe le sneu-
trino. Il a été déjà exclu par les expériences de recherche directe de matière sombre [32]. Bien que les
Particules et champs du Modèle Standard Partenaires supersymétriques
Etats propres de l’interaction Etats propres de masse
Symbole Nom Symbole Nom Symbole Nom
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(relié à - ) boson de Higgs pseudo-scalaire
TAB. 2.1 – Particules du Modèles Standard et leurs superpartenaires dans le MSSM.
1Les réultats récents de Super-Kamiokande fournissent la meilleure limite sur le temps de vie du proton : 
.0/21,+ X U VX  .
Les théories minimales SU(5) supersymétriques sont excluent. Si les théories GUT SUSY s’avèrent correctes, le proton doit se
désintégrer. Il est à noter que la R-parité a été initialement introduite pour éviter la désintégration du proton [80].
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axinos et les gravitinos ne peuvent a priori ne pas être exclus, ils auraient des interactions très faibles les
rendant extrêmement difficiles à détecter, ce qui les rend moins intéressants d’un point de vue phénomé-
nologique. Le neutralino le plus léger qui est la LSP dans de nombreux scénarii SUSY, est un excellent
candidat à la matière sombre non-baryonique comme nous le verrons dans le chapitre suivant.
Pour déterminer l’identité de la LSP dans un scénario donné, la brisure de supersymétrie doit être spé-
cifiée. Si la supersymétrie n’était pas brisée, chaque superpartenaire aurait une masse identique à son
partenaire du Modèle Standard et aurait été découverte. Cette brisure peut s’effetuer spontanément. Dans
ce cas, l’annulation des divergences quadratiques ne peut être obtenue et le problème de hierarchie ne
peut être résolu. La brisure de SUSY est alors explicite. Elle est réalisée par l’intermédiaire de nouveaux
termes introduits dans le langragien de façon à ne pas détruire la hiérarchie entre l’échelle électrofaible
et celle de Planck [46].
Etant donné qu’aucun des champs du MSSM ne peut donner une valeur dans le vide non nulle pour
briser la SUSY, la brisure spontanée de SUSY a lieu par l’intermédiaire d’un autre champ. Le scénario
le plus commun pour produire une brisure spontanée de SUSY à basse énergie est basé sur l’existence
d’un secteur caché [81]. Il existe deux secteurs : la matière appartient à celui visible, alors que le second,
le secteur caché, contient les champs qui conduisent à la brisure de la SUSY. Ces secteurs interagissent
par l’intermédiaire d’un champ appelé messager, qui transmet la brisure de SUSY du secteur caché au
secteur visible. Il existe quatre mécanismes pour transmettre la brisure de SUSY du secteur caché au
MATIERE
SECTEUR
SECTEUR
CACHE
VISIBLE
MESSAGER
Brisure 
de SUSY
FIG. 2.1 – Secteurs visible et caché dans le MSSM.
secteur visible suivant la nature du médiateur. Lorsque la brisure est propagée par la gravité (SUGRA),
la LSP est le plus léger des neutralinos. C’est dans ce cadre d’étude que nous nous placerons dans la
suite. Dans le cas d’un champ de jauge (GMSB), la LSP est généralement le gravitino. Les deux autres
types de messagers sont une anomalie (AMSB) ou un jaugino [46].
Le MSSM contient alors 124 paramètres dont la plupart consiste en des masses de particules et des angles
de mélange. Dans le but de pouvoir effectuer des études phénoménologiques, un jeu d’hypothèses peut
être fait pour réduire l’espace des paramètres SUSY comme présenteé dans la suite.
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2.2.3 Le MSSM phénoménologique, pMSSM
Le nombre de paramètres libres dans le MSSM non contraint est de 124. Ce grand nombre de
paramètres rend les études phénoménologiques compliquées. Un MSSM phénoménologiquement viable
est défini à l’aide des hypothèses suivantes [82] :
(i) tous les paramètres de brisure douce de SUSY sont réels empêchant de nouvelles sources de
violation CP, autres que celle de la matrice CKM,
(ii) les matrices pour les masses des sfermions et pour les couplages trilinéreaires sont diagonales,
impliquant l’absence de courant neutre changeant la saveur (FNCN) à l’arbre,
(iii) L’universalité des première et seconde générations de sfermions à basse énergie.
Ces hypothèses conduisent à un modèle à 22 paramètres : 1 )   
 , le rapport des valeurs les plus pro-
bables dans le vide des deux doublets de Higgs,
!
,


!
,
 
, le carré des paramètres de masses des Higgs,





,



, les paramètres de masses du bino, wino et gluino, les 10 paramètres de masses des sfer-
mions et les 6 couplages trilinéaires.
Un tel modèle est plus prédictif et plus facile à étudier d’un point de vue phénoménologique. Le para-
mètre de masse des higgsinos     (au signe près) et le terme de brisure douce de la SUSY sont déterminés
par la condition de brisure électrofaible [82]. On utilise habituellemenent le pseudo-scalaire  et le pa-
ramètre   à la place de !
,


et !
,
 
.
2.2.4 Le modèle mSUGRA
Dans ce modèle, la brisure douce de SUSY a lieu dans un secteur caché qui communique avec
le secteur visible uniquement à travers l’interaction gravitationnelle. Un jeu de conditions d’unification
à l’échelle GUT est souvent imposé2 pour réduire plus encore l’espace des paramètres. Dans le modèle
mSUGRA, ces conditions sont :
– l’unification des masses des jauginos :  
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– l’universalité des masses des scalaires, !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– l’universalité de couplages trilinéaires,
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La brisure de symétrie électrofaible (EWSB) permet d’obtenir la valeur de  
,
. Ce modèle est donc basé
sur les 4 paramètres libres et un signe inconnu :
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 (2.5)
Tous les paramètres sont obtenus à l’échelle électrofaible à l’aide des équations du groupe de renormali-
sation [46]. La relation standard entre les masses des jauginos  
 et 
,
des superpartenaires des bosons
de jauge de U(1) et SU(2) à l’échelle électrofaible est donnée par :




M
0
1
)  
,

 

,
(2.6)
avec 
  , l’angle de Weinberg, ce qui conduit à  


  M

,
.
2Le lecteur trouvera une description détaillée du modèle mSUGRA dans [82].
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2.2.5 Les modèles non-universaux et la non-unification des masses des jauginos à l’échelle
GUT
Les modèles universaux permettent de définir les matrices de masses des charginos et des neutra-
linos à l’aide de trois paramètres : 
,
   et 1 )   
 . Toutefois, la non-unification des masses des jauginos
se retrouvent dans une grande variété de modèles au-délà de mSUGRA comme par exemple, les modèles
inspirés des supercordes avec des champs de moduli ou de dilaton [83], les modèles à brisure de SUSY
par une anomalie (AMSB) [84]. Pour étudier la possibilité d’avoir des masses jauginos de U(1) et SU(2)
non-unifiées, un paramètre libre supplémentaire R peut être introduit :



@  

,
(2.7)
Il permet d’étudier le départ de l’unification des jauginos à l’échelle GUT.
2.2.6 Le neutralino le plus léger  
Dans le MSSM, les superpartenaires des bosons de jauge B et W  de U(1) et SU(2) et des bosons
de Higgs, H  
 et H 
,
, se mélangent pour donner quatre états propres de masses fermioniques de Majorana,
appelés neutralinos   
R 
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 , la matrice de masse des neutralinos est
donnée par :
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avec


 and 
,
les paramètres de masse respectivement du bino et du wino et 


 le rapport des
valeurs espérées dans le vide des bosons de Higgs.   est le paramètre de masse des higgsino. Dans la
suite, le neutralino le plus léger sera noté   @    
 . Il est défini comme la combinaison linéaire de plus
basse masse de
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(2.9)
La fraction de jaugino est définie par :
ﬀ 
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 (2.10)
et la fraction de higgsino par :
ﬀ

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 <
 (2.11)
On verra dans le chapitre 10 l’influence de la composition du neutralino   en terme de section efficace
d’interaction axiale avec les nucléons. Le neutralino le plus léger étant la LSP dans de nombreux scéna-
rii, il constitue un candidat privilégié pour la matière sombre non-baryonique. Il est également recherché
activement auprès des accélérateurs. Cependant, il ne peut être signé par détection directe dans les accé-
lérateurs car il est neutre de charge et de couleur ni par ses produits de désintégration. Il existe toutefois
des contraintes indirectes obtenues auprès des accélérateurs.
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2.3 Motivations en physique des particules
2.3.1 Unification des constantes de couplage
L’une des motivations principales pour la SUSY est reliée aux théories d’unification [10] qui sont
basées sur l’idée que le groupe de jauge augmente avec l’énergie. En négligeant la force de gravité
étant donnée sa très faible intensité, toutes les interactions ne sont que différentes branches d’une seule
interaction associée à un unique groupe de jauge, l’unification ayant lieu à haute énergie :
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Etant donné la grande différence entre les valeurs des couplages de l’interaction forte (g

), faible (g
,
)
et électromagnétique (g 
 )3, l’unification de ces interactions paraît difficile. En réalité, les constantes de
couplages +R reliées à g R par la relation 2.12, dépendent de l’énergie. Cette dépendance est décrite par
les équations du groupe de renormalisation et est confirmée expérimentalement [85] :
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Dans le Modèle Sandard, les couplages fort et faible diminuent avec l’énergie contrairement à celui as-
socié à l’interaction électromagnétique. Il est donc possible qu’à une échelle d’énergie, elles deviennent
égales. Dans les théories GUT, cette unification est une manifestation de l’origine unique des trois in-
teractions. Une brisure de symétrie spontanée entraîne la séparation en trois branches de l’interaction
unique, correspondant aux interactions du Modèle Standard. Ceci a lieu à une énergie de l’ordre de 10 

GeV. La figure 2.2 présente l’évolution des constantes de couplage des trois interactions (  
ﬂ

R
) en fonc-
tion de l’énergie (Q) dans le Modèle Standard (MS) (a) et le MSSM (b), extension supersymétrique
minimale du Modèle Standard. Dans le premier cas, l’unification des constantes de couplages en un seul
point n’est pas possible. Celle-ci est exclue à plus de 8  [46]. L’unification n’est possible que si de la
nouvelle physique intervient entre l’échelle électrofaible (  (100) GeV) et celle de Planck. Le MSSM
permet cette unification.
2.3.2 Solution au problème de hiérarchie
L’apparition des échelles électrofaible   et de grande unification  	 dans la théorie, pose
le problème de la hiérarchie. Deux aspects de ce problème existent.
3D’après LEP, on a à l’échelle de la masse du boson Z : 

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(a) (b)
FIG. 2.2 – Evolution de l’inverse des constantes de couplages électromagnétique (   ), faible (  ) et fort ( 

) dans
le Modèle Standard (a) et dans l’extension supersymétrique minimale du Modèle Standard, MSSM (b) en fonction
du logarithme de l’énergie Q (GeV). Les particules SUSY ne contribuent qu’au dessus de l’échelle SUSY (  1
TeV), ce qui entraîne une rupture de pente dans l’évolution des constantes de couplages. L’épaisseur des lignes
représente l’erreur dans ces couplages. Figure extraite de [46].
 Tout d’abord, l’existence de la hiérarchie. Pour obtenir le schéma de brisure spontanée de sy-
métrie, on a besoin de
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3
et

sont les champs de Higgs responsables respectivement de la brisure spontanée de SU(2)
et du groupe de GUT. La question qui se pose est de savoir comment obtenir un nombre si faible
de manière naturelle. Y-a-t-il un ajustement fin dans la théorie ?
 Le second aspect est la conservation de cette hiérarchie. Si la hiérarchie donnée par (2.13) est
conservée, les corrections radiatives aux masses des particules la détruiront.
Considérons les corrections radiatives à la masse du Higgs dont le diagramme de Feynman est présenté
par la figure 2.3. Celles-ci sont données par la masse au carré de la particule lourde et détruisent la hié-
rarchie si elles ne sont pas annulées. Une annulation avec une précision de l’ordre de 10 = 
 < est requise.
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Une possibilité pour obtenir l’annulation des termes quadratiques, connue sous le nom d’annulation des
FIG. 2.3 – Correction radiative à la masse du boson de Higgs. Figure adaptée de [46].
divergences quadratiques, est la supersymétrie. Celle-ci permet l’annulation des corrections quadratiques
à tous les ordres de la théorie des perturbations. Ceci est dû aux contributions des superpartenaires des
particules ordinaires. La contribution des boucles de boson annule celle provenant des fermions à cause
d’un facteur (-1) provenant de la statistique de Fermi comme présentée sur la figure 2.4. Il y a deux
FIG. 2.4 – Annulation des divergences quadratiques. Figure adaptée de [46].
contributions de deux types. La première ligne est la contribution du boson de Higgs et de son superpar-
tenaire, la force de l’interaction étant donnée par le couplage de Yukawa   . La deuxième ligne représente
l’interaction de jauge proportionnelle au couplage  avec la contribution du boson de jauge et du jaugino.
L’annulation des termes quadratiques a lieu dans les deux cas. Dans le cas de supersymétrie brisée, cette
annulation est vraie jusqu’à l’échelle de brisure de la SUSY (  1 TeV). La théorie des perturbations
exigeant que la correction à la masse de boson de Higgs n’excède pas la masse elle-même, on obtient :
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 (2.14)
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La supersymétrie est par ailleurs motivée par l’objectif de la construction d’une théorie unifiée du tout.
En effet, dans la théorie des supercordes, les cordes sont considérées comme les objets fondamentaux, les
particules ordinaires étant des modes d’excitation de la corde. Les excitations de masse nulle correspon-
dant aux particules du Modèle Standard, doivent être stables ce qui suppose l’absence de tachyons, états
de masse imaginaire, qui ne peut être garantie que dans les théories de cordes supersymétriques [46].
2.3.3 Indices expérimentaux
Il existe des indices expérimentaux provenant des données électrofaibles de grande précision qui
rendent la supersymétrie très attrayante. L’existence probable d’un boson de Higgs de masse inférieure
à 200
P
	LQ ﬂ
,
[86] est parfaitement compatible avec les calculs dans les extensions supersymétriques
minimales du Modèle Standard dans lesquelles le plus léger des bosons de Higgs a une masse inférieure
à 130
P
	LQ
ﬂ
,
[87].
Un autre indice est la différence d’intensité entre les interactions de jauge. Celles-ci peuvent être calcu-
lées jusqu’aux grandes échelles en énergies, en utilisant les équations de groupe de renormalisation pour
voir si l’unification a lieu comme le prédisent les théories de grande unification. Cette unification n’est
pas possible si la supersymétrie n’est pas incluse dans les calculs. Dans ce cas, les théories GUT donnent


,

 

 

  

   
, alors que la valeur expérimentale à la masse du Z est :    0             6 .
Les théories GUT supersymétriques prédisent 

,

 

 

0
 , l’erreur dépendant de l’hypothèse sur
la masse des sparticules, la valeur préférée étant de l’ordre du TeV comme le suggèrent de manière
indépendante, les arguments sur la hiérarchie des masses.
2.4 Le modèle phénoménologique effectif implémenté dans DarkSUSY
2.4.1 Présentation
Ce modèle est utilisé lorsqu’on se concentre sur les aspects de la phénoménologie SUSY reliée
au neutralino en tant que candidat à la matière sombre. Il s’agit plus d’une description adéquate pour la
phénoménologie de la matière sombre supersymétrique que d’un modèle théorique à proprement parlé.
Ce modèle utilisé dans le programme DarkSUSY [88], est basé sur le jeu de paramètres :
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où


 

sont les couplages trilinéaires. Contrairement au modèle mSUGRA, les sept paramètres d’entrée
sont donnés à l’échelle électrofaible impliquant l’absence de l’utilisation des équations du groupe de
renormalisation. Ce modèle effectif sera étudié à l’aide du code DarkSUSY dans le chapitre 10.
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2.4.2 Les contraintes indirectes
Les deux types de contraintes détaillés dans cette section seront appliqués aux modèles SUSY
obtenus dans l’étude présentée dans le chapitre 10 et permettront de les sélectionner.
a) Le moment magnétique anomal du muon, )

  

   ﬂ 
La mesure du moment magnétique anomal du muon, 

@ 
G

   ﬂ  , est en désaccord avec la
prédiction du Modèle Standard, ce qui semble indiquer un signal de nouvelle physique. Les mesures
faites à BNL donnent [89] :
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Les données  8  = et  sont en désaccord avec la valeur expérimentale à 2.7  et 1.4  [89]. La contribu-
tion de particules supersymétriques pourrait permettre de réduire cet écart. En effet, celles-ci entraînent
de nouveaux diagrammes qui peuvent contribuer à   )

et particulièrement deux diagrammes à une
boucle : la boucle chargino-sneutrino et la boucle neutralino-smuon. Ces contributions peuvent avoir
des effets importants notamment pour des valeurs élevées de 1 )   
 . Pour le moment magnétique anomal
du muon, la limite choisie pour l’étude phénoménologique du chapitre 10, tenant compte des résultats




 et  [90] combinés à 3  , est :
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Les modèles SUSY définis dans le chapitre 10 seront contraints à donner des prédictions dans l’intervalle
ci-dessus.
b) Le rapport de branchement de la désintégration rare  E
  
Le rapport de branchement de la désintégration rare   5
   est particulièrement intéressant
pour les études SUSY et celles concernant les autres phénoménologies au-délà du Modèle Standard. La
valeur expérimentale extraite des mesures de BABAR, CLEO, BELLE et ALEPH [6] est :
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Dans de nombreux scénarii, les contributions de nouvelles physiques à ce processus pourraient considé-
rablement modifier la prédiction du Modèle Standard. Dans le adre de la SUSY, ce processus reçoit des
contributions des boucles de bosons de Higgs chargés légers et de chargino/stop qui peuvent s’avérer im-
portantes. Cette contrainte est très forte pour la SUSY et impose des restrictions sévères particulièrement
pour les grandes valeurs de 1 )   
 .
Etant donné que de nombreuses contributions restent à clarifier, une plage conservative concernant la
valeur du rapport de branchement de    
   sera utilisée pour l’étude phénoménologique. La plage
permise pour les modèles SUSY est de 2  par rapport à la valeur expérimentale avec 10% d’erreurs
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permettant de tenir compte des incertitudes sur les paramètres SUSY. La plage choisie pour l’étude phé-
noménologique du chapitre 10, dans laquelle la prédiction des modèles SUSY doit tomber est :
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 
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D’autres contraintes peuvent être appliquées pour sélectionner les modèles SUSY viables. Le rap-
port de branchement de la désintégration      8   = , dont une mesure de la valeur supérieure est
donnée par l’expérience CDF [91], pourrait être utilisé car des contributions provenant de boucles de
particules SUSY pourraient significativement augmenter sa valeur. Cette contrainte, non incluse dans
DarkSUSY, ne sera pas uilisée pour l’étude menée dans le chapitre 10.
2.4.3 Les contraintes directes
a) Les limites sur les masses des particules
LEP2 a placé des limites très robustes sur les particules SUSY chargées. Des masses de charginos
ont été exclues jusqu’à 103
P
	LQ
ﬂ
,
. Cette limite peut être toutefois abaissée dans le cas où les sneutrinos
ont une masse inférieure à  200
P
	LQ
ﬂ
,
[6]. Si la différence de masse entre la LSP et la NLSP (Next to
Lightest Supersymmetric Particle) est de    
P
	LQ
ﬂ
,
 , la limite sur la masse du chargino   ﬃ peut être
abaissée à 100
P
	LQ
ﬂ
,
[92]. Les limites sur les particules chargées ne contraignent qu’indirectement la
masse du neutralino   candidat à la matière sombre. En SUSY, les masses des charginos et des neutra-
linos sont reliées dans certains modèles par la relation d’unification des masses des jauginos. Bien que
cette relation soit souvent supposée, il est possible que le schéma d’unification de leurs masses soit plus
complexe. Dans le cas où l’unification des masses est supposée à l’échelle GUT, la limite sur la masse
du chargino induit à l’aide de l’équation (2.6) une limite sur la masse du neutralino     M
P
	LQ
ﬂ
,
.
Dans le cas où la condition d’unification est relachée, le neutralino peut être beaucoup plus léger et la
limite précédente n’est plus valide. Dans le cadre de notre étude phénoménologique, une limite robuste
sera utilisée sur la masse du chargino [6] :

 
ﬃ

 	N0
P
	LQ
ﬂ
,
(2.20)
Dans les modèles où le boson de Higgs pseudo-scalaire A est lourd      
P
	LQ
ﬂ
,
, la limite sur
la masse du Higgs le plus léger est obtenue à l’aide des mesures LEP2 :
!
 
     
P
	LQ
ﬂ
,
. Dans
les modèles avec un Higgs pseudo-scalaire léger,      
P
	LQ
ﬂ
,
, cette contrainte est abaissée. Les
résultats combinés des expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL donnent alors [93] :

 ﬀ
 
P
	LQ
ﬂ
,
(2.21)
Le tableau 2.2 indique les limites récentes sur les particules SUSY provenant des résultats obtnues sur
accélérateurs ainsi que les conditions dans lesquelles elles sont obtenues.
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Particules Condition Limite inférieure ( 587$9 #_[ ) Source
Chargino $ ﬃ

 ﬂ / )X;X 587 9 #_ [ 103 LEP2
  ﬃ

(
V 587 9 #_[
* 91 LEP SUSY
 ﬂ / 
 
 85 LEP2
Gluino 2    /    V	1
 CDF
 

ﬃ* 

T;X;X 
 CDF
Neutralino LSP $ 


$ ,   ﬂ / 1X;X 587 9 #_ [ 39 
 LEP2

$ ,



36 
 LEP2

$ ,



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LEP2

$

1   $ 40 
 

/ﬀ&) LEP SUSY
(
ﬁﬂ
)
*
1   $ 40 
 

ﬃ
/ﬀ LEP SUSY
1   $ 40 
 



/ﬀ&) LEP SUSY
Squark     ﬃ*  195 CDF
Slepton 

  / VX
587 9
#_
[

 
/ LEP SUSY
  / VX
587 9
#_[   
ﬀ
/ﬀ LEP SUSY

 

 !
 20 587$9 #_[  ﬁ /ﬀ ) LEP SUSY
 ﬂ / \T Largeur du Z
Higgs A 91 LEP SUSY
Higgs h 91 LEP SUSY
TAB. 2.2 – Limites inférieures sur les masses des particules SUSY . Les valeurs sont extraites de [6]. Les valeurs
ayant le symbole " sont obtenues en supposant l’unification des jauginos à l’échelle GUT.  $# fait référence à la
différence de masse entre la sparticule % et le neutralino LSP.
b) La densité relique de neutralinos  
Les modèles supersymétriques avec un neutralino LSP doivent fournir une densité relique com-
patible avec la limite supérieure sur la densité de matière sombre froide donnée par WMAP (cf. section
1.5). La borne inférieure sur la densité relique de neutralinos   est déterminée de telle façon qu’ils contri-
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buent de manière non négligeable à la densité de matière sombre froide. Des contributions autres que le
neutralino à la matière sombre froide sont ainsi autorisées. i.e. la possibilité que celle-ci ne soit pas exclu-
sivement composée de neutralino est ainsi envisagée. La borne supérieure sur la densité relique de neutra-
linos    
D
,
, est déterminée à partir de la valeur centrale de matière sombre froide (     
D
,

     
 
)
à  4.5  . La borne inférieure est choisie de telle sorte à conserver les modèles SUSY fournissant une
densité    
D
,
au moins égale à la densité de baryons. Les modèles SUSY sélectionnés pour l’étude
phénoménologique correspondent à une densité relique de neutralinos   comprise dans la plage :
  
 
   
 
D ,


   9M (2.22)
Après avoir présenté les motivations des extensions supersymétriques du Modèles Standard de la
physique des particules et la particule supersymétrique la plus légère qu’elles proposent comme candidat
ayant les caractéristiques requises pour composer la matière sombre non-baryonique, le chapitre suivant
détaille la détection des neutralinos   ainsi que les expériences dédiées à sa recherche.
Chapitre 3
Détection de neutralinos   candidats à la
matière sombre non-baryonique
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Ce chapitre présente dans un premier temps les caractéristiques des WIMPs (Weakly Interacting
Massive Particles) comme particules privilégiées constituant la matière sombre non-baryonique et plus
particulièrement celles du neutralino   proposé par la SUSY, qui se place comme un candidat très pro-
metteur. Les techniques de détections dédiées à sa recherche seront présentées ainsi que les milieux
sensibles utilisés. L’intérêt de l’   	 comme noyau cible sera détaillé ainsi que les différents bruits de
fond à la détection de neutralinos   pour un détecteur à  
	 permettant d’en définir ses atouts pour la
recherche du signal WIMP.
3.1 Gel des WIMPs et densité relique de neutralinos 
Les WIMPs, notés   ci-après, sont produits comme une relique thermique du Big Bang. Dans
l’Univers primordial, ces derniers sont en équilibre thermique. Ils s’annihilent en particules plus légères
et vice-versa tant que la température est supérieure à leur énergie de repos ( 	 

 
 
I
,
). A mesure que
l’Univers se refroidit par expansion, les taux d’interaction peuvent devenir trop faibles et leur production
d’autant plus difficile. Pour une température inférieure à 

 
I
,
, seul le processus d’annihilation subsiste.
Leur densité diminue jusqu’à ce que le taux d’annihilation devienne inférieur au taux d’expansion. Leur
densité est alors "gelée". Leur nombre tend vers une constante non nulle qui survit jusqu’aujourd’hui et
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est relié à leur densité relique.
Ce processus est décrit quantitativement par l’équation de Boltzmann [32] :

 

1
 
0
3
 
 -


2 
 
,

 
,


 (3.1)
où   est la densité de la particule   , 3 le paramètre de Hubble, -  
2
la section efficace d’annihilation
moyennée thermiquement, et     la densité à l’équilibre thermique1 . Le premier terme dans le membre
de droite de l’équation (3.1) rend compte de l’expansion de l’Univers. Le terme en  
,
provient des
processus      ﬀ ﬀ qui détruisent les particules   , et le terme  
,

 est lié au processus inverse ﬀ ﬀ     
qui crée les particules   .
Il est courant d’utiliser le changement de variable du temps à la température 1  @ ! ﬂ  , où ! est
la masse de la particule   , et de remplacer la densité par la densité comobile    @   ﬂ  où  est la
densité entropique. Il est utile de remarquer que l’expansion de l’Univers n’a pas d’effet sur  car  est
proportionnelle à l’inverse du volume de l’Univers. L’équation (3.1) se réécrit en terme de ces nouvelles
variables sous la forme :










 


-


2
3 

,

,



 
	  (3.2)
Cette forme permet de montrer clairement qu’avant le gel, lorsque le taux d’annihilation est grand, 
tend vers sa valeur d’équilibre    . Après le gel,  tend vers une constante. Celle-ci est déterminée par
le taux d’annihilation -  
2
. Plus ce dernier est grand, plus longtemps  suit sa valeur d’équilibre Y  
qui décroît exponentiellement, et plus faible est la densité relique obtenue. Ce comportement est repré-
senté sur la figure 3.1.
Considérons des WIMPs avec des masses et des taux d’annihilation de l’ordre de l’échelle électrofaible :
!
,

-


2
=




,

. La température de gel,  4  ﬃ , s’obtient en résolvant l’équation de gel :  
3
,
où 

 

 


-


2
est le taux d’annihilation de   et 3 le taux d’expansion de l’Univers. Cette équa-
tion traduit le fait que la densité de   diminue exponentiellement jusqu’à ce que le taux d’annihilation
 devienne inférieur au taux d’expansion 3 . La résolution de cette équation s’effectue à l’aide de la
valeur   
 

 et de celle de 3 . Pour une particule non-relativiste (
!
 ) à l’équilibre thermique avec
l’approximation de Maxwell-Boltzmann, on obtient :
 

 





 

!


!
	


,

=
	


 (3.3)
où   est le nombre de degré de liberté interne de la particule. A cette époque où l’Univers est dans l’ère
du rayonnement, la valeur de H est donnée [94] par 3

 




,


[

ﬀﬂ
, avec   le nombre de degrés de
liberté relativistes effectifs. Avec ces relations, en négligeant les corrections logarithmiques en
! ﬂ

, les
WIMPs gèlent lorsque :
!



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-


2 !


ﬃ

!



,
 




,

 (3.4)
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 
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ﬃ

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[
ﬃﬁﬀ
(ﬃﬂ
*
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*
, où g est le nombre de degré de liberté interne et f(p) est la statistique de Fermi-Dirac [32].
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FIG. 3.1 – Densité comobile   d’une particule de matière sombre en fonction de la température (et du temps).
La courbe pleine représente la densité à l’équilibre et la courbe en tirets l’abondance actuelle. Figure extraite
de [32].
En utilisant les valeurs typiques de l’interaction faible, -  
2

 	
=
C
P
	LQ
=
,
et
!




 	 
P
	LQ
ﬂ
,
, on obtient une estimation de m/T :
!



  (3.5)
La densité comobile étant constante après le gel, on obtient donc :
 


 


4

ﬃ


 (3.6)
où   est la densité entropique aujourd’hui2 . Utilisant la valeur donnée par (3.5), la densité comobile au
moment de gel est de 
4

ﬃ 
 
 	
=

 

 (cf. figure 3.1). En utilisant l’équation (3.4), la densité relique de
WIMPs aujourd’hui est alors donnée par :
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 (3.7)
2La valeur actuelle de la densité entropique 

est 4000 cm 

[6].
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soit, en utilisant les valeurs de l’échelle électrofaible :
  
 

  
 
  ?

 
 	
=

P
	LQ
ILK
=
 
  ?
 (3.8)
En utilisant la valeur de  	? donnée par 1.4, on obtient immédiatement :    
D
,
  
 	
=


 . Il est important
de noter que le résultat ci-dessus est indépendant de la masse du WIMP à des corrections logarithmiques
près. Une particule de type WIMPs présente donc les conditions pour être un candidat privilégié à la ma-
tière sombre non-baryonique. Dans les extensions supersymétriques du Modèle Standard de la physique
des particules, le neutralino   LSP est stable et sa section efficace d’annihilation est de l’ordre de celle
d’un WIMP. Cette particule est ainsi un candidat très intéressant pour la matière sombre non-baryonique.
Nous allons présenter maintenant son interaction avec les noyaux utilisés pour sa détection directe.
3.2 Section efficace d’interaction et taux de détection
La densité de WIMPs pourrait contribuer de manière significative à la densité totale de matière
dans l’Univers, comme il a été montré dans la section précédente. Ces particules massives ont un faible
couplage à la matière, typiquement de l’ordre de celui de l’interaction faible. Ils se couplent aux noyaux
par l’intermédiaire des quarks et impliquent des taux de détection faibles mais non nuls dans les modèles
génériques. La diffusion élastique WIMP-nucléon dépend du couplage des WIMPs aux quarks et de la
distribution des quarks dans le noyau. Le calcul de la section efficace de diffusion s’effectue en trois
étapes :
1. La première étape est le calcul des interactions des WIMPs avec les quarks et les gluons. Les dia-
grammes de Feynman donnent les interactions effectives des neutralinos au niveau microscopique
et permettent de calculer les coefficients dans un lagrangien effectif [32].
2. La deuxième étape permet de passer de l’interaction microscopique à celle avec les nucléons à
l’aide des éléments de matrice des opérateurs des quarks et gluons dans l’état du nucléon. Dans
l’approche basée sur un lagrangien effectif, il existe 5 types d’interaction : vecteur, axial-vecteur,
scalaire, pseudo-scalaire et tenseur.
3. Dans la dernière étape, avec l’utilisation des fonctions d’onde nucléaire, les composantes scalaire
et spin du nucléon sont ajoutées pour donner l’élément de matrice pour la diffusion WIMP-nucléon
en fonction du moment transféré. Cette étape introduit un facteur de forme qui réduit la section
efficace pour les WIMPs lourds et les noyaux lourds.
Le calcul de la section efficace de diffusion d’un WIMP sur un noyau s’avère simplifié par le fait que
cette diffusion a lieu dans la limite non-relativiste. En particulier, le courant axial-vecteur devient une
interaction entre le spin du quark et celui du WIMP, et les courants vecteur et tenseur prennent la forme
de l’interaction scalaire. Les neutralinos étant des fermions de Majorana, ils n’ont pas d’interaction
vectorielle. Ainsi, seulement deux types d’interaction sont à considérer : l’interaction spin-spin, appelée
aussi axiale, et l’interaction scalaire [95]. Dans le cas de l’interaction spin-spin, le WIMP se couple au
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spin du noyau. Pour l’interaction scalaire, il se couple à la masse du noyau. Pour le neutralino, ces deux
types d’interaction contribuent et sont considérées séparément, la section efficace de diffusion totale étant
la somme des deux.
Le lagrangien effectif 	
 décrivant la diffusion élastique d’un neutralino sur un nucléon dans le MSSM
est donnée par [32] :
 	
  
,
R 

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 



 
R  

 

 
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 

R 
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
 
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(3.9)
La sommation dans l’expression ci-dessus est effectuée sur les trois générations de quarks et l’indice i
se réfère aux quarks de types haut (i=1) et bas (i=2) respectivement. Pour la valeur des couplages 
,
 

,
le lecteur se reportera à [32]. Le couplage 
,
R se réfère à l’interaction axiale (dépendante du spin) et le
couplage 

R est associé à l’interaction scalaire (indépendante du spin) comme détaillé ci-après.
3.2.1 Section efficace axiale
L’interaction axial-vecteur appelée communément axiale ou dépendante du spin, résulte du cou-
plage du WIMP avec le contenu en spin d’un nucléon via l’échange de squarks    de boson Z. Les
diagrammes de Feynman à l’arbre qui donnent lieu à cette interaction sont présentés sur la figure 3.2.
FIG. 3.2 – Diagrammes de Feynman à l’arbre contribuant à la section efficace dépendante du spin.
a) Contenu en spin du nucléon
Les éléments de matrice de l’interaction axiale pour le nucléon sont proportionnels au spin du
nucléon N :
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 (3.10)
où les quantités     $

sont les contributions du quark q au spin du nucléon N, et 

le spin du nucléon

. Ces contributions sont mesurées par les expériences de diffusion lepton-proton, la détermination de
celle de   étant la plus délicate. L’interaction axiale effective pour un neutralino avec un nucléon est :
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
 étant le couplage du neutralino avec le quark   3. L’évaluation des éléments de matrice nucléaire donne
lieu à la décomposition en termes d’amplitude de diffusion sur le proton (a  ) et le neutron (a 0 ) :
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(3.12)
b) Expression de la section efficace axiale à l’arbre
La section efficace axiale à transfert d’impulsion nul, est donnée à l’arbre par [32] :
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 (3.13)
où  est le moment orbital du noyau, !  la masse réduite du système   -noyau et les quantités -
 
 
0 2 les
valeurs du contenu en spin du groupe de protons et de neutrons respectivement. La section efficace est
proportionnelle à J(J+1) et non au nombre de nucléons dans le noyau. Dans le cas de cette interaction, il
n’y a pas de gain à utiliser des noyaux lourds. Le tableau 3.1 présente les valeurs des contenus en spin
des groupes de proton et de neutron de noyaux sensibles à l’interaction dépendante du spin.
Noyau cible Nucléon J -
 

2
-
 
0
2
Références
non apparié


,C

n 1/2 0.028 0.359 [96]

 "

n 9/2 0.030 0.378 [97]
,


 p 5/2 -0.343 0.030 [32]


C

p 1/2 0.477 -0.004 [98]

3
n 1/2 -0.050 0.490 [99]
TAB. 3.1 – Valeurs du contenu en proton et en neutron de divers noyaux utilisés pour la détection axiale.
Dans le cas où la diffusion ne se fait pas à transfert d’impulsion nul, il est nécessaire d’introduire dans
l’expression de la section efficace un facteur de forme F comme nous le verrons en 3.2.3. Dans le cas
où le maximum d’énergie est transféré au noyau d’ 
	 , .

	
 
.

, on a


 
	J
 


 

M
.
L’approximation


 


  pour l’  	 est ainsi justifiée.
Dans le cas de l’interaction dépendante du spin, l’évaluation du contenu en spin du proton et du neutron
3Le lecteur pourra se reporter à [32] pour l’expression de d  .
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est essentielle pour la détection de matière sombre. Le modèle en couches à particule indépendante qui
suppose que le spin du noyau est porté par le nucléon non apparié, ne fournit qu’une estimation grossière
des contenus en spin du noyau qui surestime les valeurs obtenues dans des calculs réalistes. Pour un
noyau dont le moment angulaire J est donné par un neutron (proton) seul avec un spin s et un moment
orbital J = L + s, le contenu en spin du noyau A est donné par [100] :
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Les résultats donnés par ce modèle se dégradent très rapidement pour les noyaux lourds et plus particuliè-
rement ceux ayant plusieurs nucléons hors des couches complètes. Les calculs réalistes tiennent compte
à la fois des nucléons appariés et non appariés, c’est-à-dire qu’ils impliquent les effets dûs au milieu
nucléaire. Des modèles élaborés de la structure nucléaire permettent d’obtenir des prédictions précises
de -
 

0
  
2
[100]. Le tableau 3.1 montre que les valeurs utilisées des contenus en spin du groupe de proton
(et de neutron respectivement) pour différents noyaux, varient fortement d’un noyau à l’autre, ce qui
implique qu’un noyau donné sera plus sensible à la diffusion sur le nucléon pour lequel il possède un fort
contenu en spin. Ces valeurs sont cruciales pour la comparaison des différentes expériences sensibles à
l’interaction dépendante du spin, comme nous le verrons dans le chapitre 10. En effet, la complémentarité
entre les divers noyaux cibles pour ce type d’interaction peut être alors illustrée dans un cadre d’étude
indépendant d’un modèle de WIMPs. Il permet d’effectuer des comparaisons précises entre les limites
d’exclusion fournies par les expériences, ce que ne permettait pas la méthode classiquement utilisée,
consistant à supposer un rapport de l’amplitude de diffusion sur le proton sur celle du neutron constant
(cf. Chapitre 10).
3.2.2 Section efficace scalaire
L’interaction scalaire, indépendante du spin, peut être importante et dominer souvent l’interaction
axiale pour les noyaux lourds. A l’arbre, les contributions proviennent de l’échange de squarks (    ) et de
Higgs (
D

3 ) avec les quarks comme présenté sur la figure 3.3. La section efficace à transfert d’impulsion
nul est donnée par :
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En supposant ﬀ 

ﬀ
0
et des WIMPs lourds,
! 
 
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$
, la masse réduite est telle que
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 !
$
et on
obtient la relation :
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< (3.16)
La section efficace scalaire sur un noyau N est donc proportionnelle à la puissance quatrième de sa
masses,
!
<
$
. Elle domine ainsi l’interaction axiale pour les noyaux lourds.
Dans le cas de l’interaction scalaire, la comparaison entre les différentes expériences est relativement
simple étant donné que la relation 3.17 permet de déduire une section efficace scalaire limite sur le
nucléon.
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FIG. 3.3 – Diagrammes de Feynman à l’arbre contribuant à la section efficace indépendante du spin.
3.2.3 Cinématique de la diffusion d’un WIMP sur un noyau cible
En détection directe, l’interaction d’un neutralino se traduit par une diffusion élastique sur un
noyau cible A comme présenté sur la figure 3.4. L’énergie de recul du noyau s’écrit : .    
,
ﬂ

!

,
avec   la quantité de mouvement tranférée au noyau cible. Par conservation de l’énergie et de la quantité
de mouvement, on obtient dans le référentiel du centre de masse :
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 est la masse réduite du système neutralino-noyau et  la vitesse du
neutralino incident. Ainsi, l’intervalle de variation de l’énergie de recul du noyau est :
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On obtient pour des masses de WIMPs telles que !    !

, on obtient . 
  	


!


,
. Pour des
χ
χ
q
θnoyau
cible
(m  )A
FIG. 3.4 – Cinématique de la diffusion d’un WIMP sur un noyau cible N. Ce dernier recule avec une énergie





	 .
vitesses    	 = 

, on obtient . 
  	
 
.
 
. Pour une détermination précise de l’énergie de recul
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maximum, le calcul doit être effectué avec la vitesse de rotation aymptotique notée   ci-après. Il est
important de remarquer que des barres d’erreurs de l’ordre de  25% existe sur cette valeur (cf. section
1.4). Une valeur conservative de 6 keV est choisie pour tenir compte des incertitudes qui peuvent induire
des variations non négligeables sur la valeur de l’énergie maximale de recul. La figure 3.5 présente
l’énergie de recul maximum de différents noyaux cibles suite à la diffusion élastique d’un WIMP. Celle-
ci augmente avec la masse des noyaux comme on le remarque pour les noyaux de


P
	 et


,C 
	 . La droite
horizontale donne une énergie de recul de 1 keV qui traduit la valeur du seuil en énergie. Dans le cas de
l’  	 (cf. Chapitre 6), sa valeur est de l’ordre de 1 keV. Etant la faible masse de l’ 
	 (2.81
P
	LQ ﬂ
,
),
la plage en énergie dans laquelle les événements recherchés vont se concentrer, est extrêmement faible.
Elle se réduit du seuil en énergie jusqu’à  6 keV. L’intervalle de variation est de  100 keV dans le cas
de noyaux lourds comme le


P
	 et


,C  
	 . La section efficace différentielle sur le noyau cible est donnée
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FIG. 3.5 – Energie maximum de recul des noyaux cibles   ,    et     en fonction de la masse du WIMP
incident. Celle-ci augmente d’autant plus que la masse du noyau cible est grande.
par [32] :
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avec

le facteur de forme normalisé de telle sorte que    

 
, et   la section efficace totale à
transfert d’impulsion nul qui sera utilisée dans l’expression des taux de détection directe et indirecte.
Lorsque le transfert de quantité de mouvement q est tel que la longueur d’onde n’est pas suffisamment
grande par rapport au rayon du noyau, la section efficace effective décroît avec q. Ceci est caractérisé par
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le facteur de forme F. Cette dernière est alors donnée par :
 
 
  


,
 
 
 
(3.20)
La section efficace effective      subit une réduction notable dans le cas des noyaux lourds étant donné la
présence du facteur de forme. La figure 3.6 présente l’évolution du facteur de forme pour les interactions
dépendante et indépendante du spin en fonction de la quantité de mouvement transférée pour différents
noyaux cibles utilisés pour la détection directe de matière sombre non-baryonique. L’expression analy-
tique utilisée est celle d’un facteur de forme gaussien [101] dont l’expression est         	$  
,
ﬂ
,

 .
Ceci reste une approximation raisonnable pour 
,
ﬂ
,

  [102]. Les facteurs de forme dépendant et
indépendant du spin conduisent à une forte diminution de la section efficace de diffusion pour les noyaux
lourds pour le


P
	 et le 

,C  
	 . Dans le cas du germanium, le facteur de forme conduit à une suppression
pour la section efficace effective supérieure à 30% dans le cas d’énergies de recul supérieures à 20 keV.
Dans le cas de l’  	 , l’énergie maximum transférée est de  6 keV ce qui correspond à F(6 keV) =
0.999. L’approximation   
  


 
est justifiée pour l’ 
	 .
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FIG. 3.6 – Facteurs de forme gaussiens pour les interactions dépendante (a) et indépandante du spin (b) pour les
noyaux cibles  He,    F,   Ge et    Xe.
3.2.4 Taux d’événements WIMPs
Pour déterminer le taux d’événements, nous allons voir comment construire à l’aide des paramètres
astrophysiques, la densité de matière sombre locale    et la distribution en vitesses du halo de WIMPs,
le spectre de recul des noyaux cibles. Cette estimation est basée sur deux hypothèses :
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 l’effet de la rotation de la Terre par rapport au référentiel galactique est négligé dans le calcul de
la distribution des vitesses. La vitesse de la Terre autour du Soleil étant 30 km s = 
 , ceci induit
des variations de  6% par rapport à la vitesse du Soleil par rapport au centre galactique.
 Les sections efficaces sont prises à transfert d’impulsions nul, ce qui est équivalent à ne pas tenir
compte du facteur de forme du noyau cible. Nous avons vu que dans le cas de l’ 
	 , ceci est
une très bonne approximation. Les estimations effectuées dans la suite pour les noyaux lourds
sont surestimées.
a) Distribution des vitesses des WIMPs
Considérons une distribution de vitesses maxwellienne où le détecteur est supposé fixe dans le
halo galactique,
ﬀ 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où   est la vitesse de rotation circulaire reliée à la vitesse quadratique moyenne  par la relation :



 
0
ﬂ



. La vitesse   correspondant à la vitesse asymptotique obtenue dans les courbes de rotation
des galaxies spirales (cf. section 1.4).
b) Taux de WIMPs dans le détecteur et dépendance en fonction du seuil en énergie
Le taux d’événements par unité de masse du détecteur est donné par [32] :
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Avec les relations données en 3.2.3, la borne minimum a pour valeur :

	
R10 
! $
.


!
,

(3.23)
Utilisant la distribution maxwellienne et après intégration sur la partie angulaire :
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d’où :
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avec :
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Le taux différentiel décroît de manière exponentielle avec l’énergie de recul, il est donc crucial d’avoir
un seuil en énergie aussi bas que possible. On peut alors calculer le taux d’événements sur une plage en
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énergie donnée 
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Le tableau 3.2 présente les taux intégrés pour différents noyaux associés à leur énergie seuil caractéris-
tique pour des WIMPs de 100
P
	LQ ﬂ
,
. L’effet du seuil en énergie est clairement visible. Il conduit à une
diminution importante du taux d’événement observé dans le détecteur comme le suggère la 4  	  colonne
du tableau. Les taux différentiels ont été calculés dans le cas des interactions scalaire et axiale pour diffé-
Noyau cible Plage en énergie
 
 R/
 

(keV) ( 	
G
=

 
	


=

 )


,C

20-49.5 2.9  10 = < 10.4%


"

20-48.1 5.3  10 = < 9.4%

3
1-5.3 1.3  10 =
,
33.6%
TAB. 3.2 – Valeurs du taux d’événements total par unité de masse et de temps dans différents détecteurs utilisant
différents noyaux cibles ainsi que la proportion d’événements dans l’intervalle d’énergie accessible correspondant.
Les valeurs sont calculées à l’aide des paramètres astrophysiques    	
	 	  et   ﬁ"  	   et pour
une section efficace   	   et une masse de WIMP de 100      .
rents noyaux cibles et différentes masses de WIMPs en utilisant les paramètres astrophysiques standard.
La figure 3.7 présente les taux différentiels (/kg/jour/keV) pour une interaction scalaire sur le proton

 
=

de 10 =  pb en fonction de l’énergie de recul. On remarque ces derniers d’autant plus importants
que la masse du noyau cible est grande. Ces spectres sont d’autant plus piqués vers les basses énergies
que la masse du WIMP est faible. La nature exponentielle du taux implique une accumulation des évé-
nements vers les basses énergies de recul. La figure 3.8 présente les taux différentiels (/kg/jour/keV) en
fonction de l’énergie de recul dans le cas où le WIMP interagit de manière axiale. La section efficace sur
les noyaux est calculée à l’aide de l’équation 3.13 dans le cas où dans le cas où l’amplitude de diffusion
sur le proton et celle sur le neutron sont reliées par a  = 1.5 a 0 . Nous verrons que cette relation peut être
obtenue dans le cas de neutralino de type higgsino (cf. Chapitre 10). On observe que le spectre de recul
obtenu dans le cas de l’ 
	 est pratiquement indépendant de la masse du WIMPs incident. Ceci est dû au
fait que l’ 
	 est un noyau léger. Dans le cas des noyaux lourds comme le


P
	 et le 

,C 
	 , ce spectre
varie de manière importante. Pour des WIMPs légers (  20
P
	LQ
ﬂ
,
) et des énergies de recul supérieures
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FIG. 3.7 – Spectres de reculs attendus pour les noyaux cibles  He,   Ge et    Xe et différentes masses de WIMPs
du halo galactique (   + 	
	 	  et   +ﬁ"  	    ) de section efficace scalaire sur le proton 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à 20 keV, les taux sont inférieurs à 10 = < /kg/jour/keV.
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FIG. 3.8 – Spectres de reculs attendus pour les noyaux cibles  He,   Ge et    Xe et différentes masses de WIMPs
du halo galactique (      	 
  	   et    ﬁ"  	    ) de section efficace axiale sur le proton 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3.3 Détection indirecte de matière sombre non-baryonique
La détection directe repose sur la possibilité d’observer les produits de l’annihilation de WIMPs.
Il existe différents types d’expériences en fonction du lieu de l’annihilation. Lorsque celle-ci se passe
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dans le centre galactique, elle génère des rayons   et d’autres rayons cosmiques comme les positons et
les antiprotons. Lorsque l’annihilation a lieu dans le Soleil ou la Terre, elle produit un signal de neutrinos
très énergétiques.
3.3.1 Les expériences gamma
Pour observer les rayons   directement, les observations ont lieu dans l’espace car dans la région
d’intêret, du GeV au TeV, les rayons   interagissent dans l’atmosphère par production de paires (lon-
gueur d’interaction  38 g cm =
,
) et ne peuvent traverser l’atmosphère (épaisseur  1030 g cm =
,
). La
première expérience spatiale a été EGRET (Energetic Gamma-Ray Experiment Telescope) qui a permis
l’observation jusqu’à des énergies de l’ordre de 30 GeV. Parmi les expériences spatiales en cours ou
à venir, citons Integral [103], AMS02 [104], PAMELA [105], GLAST (Gamma-ray Large Area Space
Telescope) [106]. Cette dernière, prévue d’être lancé en 2007, permettra de détecter les rayons   par
l’intermédaire des paires e+e- produites par leur interaction dans un bloc dense de tungstène. Il sera
sensible à des énergies de quelques centaines de GeV et complémentaire aux expériences basées au sol.
Les rayons   peuvent en effet être détectés indirectement avec des expériences basées au sol comme
AUGER [107]. Lorsque les photons interagissent dans l’atmosphère, ils produisent des cascades électro-
magnétiques et donc une gerbe de particules secondaires pouvant être détectées par la lumière Cerenkov
qu’ils produisent dans l’atmosphère de la Terre. La détection des rayons   cosmiques est délicate car la
plupart de la lumière Cerenkov provient de gerbes induites par des rayons cosmiques avec des directions
d’arrivée isotrope. Pour détecter les gerbes de rayons   , un excès au dessus du bruit de fond isotrope des
rayons cosmiques doit être observé en direction de la source. La discrimination des gerbes de rayons cos-
miques est cruciale. Parmi les expériences, citons CANGAROO [108], HESS [109] et VERITAS [110].
3.3.2 Les expériences positon et antiproton
L’annihilation de particules de matière sombre peut être observée dans le spectre des positons ou
antiprotons cosmiques. Contrairement aux rayons   et aux neutrinos, ces particules chargées ne pointent
pas dans la direction de leur source étant donnée la présence du champ magnétique galactique. L’ex-
périence HEAT (High-Energy Antimatter Telescope) [111] a indiqué un excès dans le flux de positons
piquant à 9 GeV, qui pourrait être une signature de l’annihilation de particules de matière sombre dans
le halo galactique. L’expérience BESS (Ballon borne Experiment Superconducting Solenoid) [112] a
rapporté un excès dans le spectre des antiprotons dans la plage des centaines de MeV. L’expérience
PAMELA [105] permettra de mesurer les spectres des positons et des antiprotons avec une meilleure
précision. L’expérience AMS (Alpha Magnetic Spectrometer)-02 [104] permettra de mesurer le spectre
des positons cosmiques avec une très grande précision.
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3.3.3 Les télescopes à neutrinos
Outre la possibilité de détecter la matière sombre non-baryonique de manière directe, l’annihila-
tion de neutralinos en neutrinos pourraît donner lieu à des flux mesurables. La densité de neutralinos
dans le halo galactique n’est pas suffisamment importante pour donner des flux de neutrinos secondaires
mesurables. Par contre, des accumulations de neutralinos pourraient avoir eu lieu dans divers objets
célestes. Des neutralinos peuvent être piégés gravitationnellement dans le Soleil ou la Terre et ainsi
avoir augmentés leur densité. Lors de leur annihilation, les états finaux (  8  =     , et, s’ils sont permis
cinématiquement    3     3 
R
  
8
 
=
   ), peuvent après leur désintégration ou éventuellement
leur hadronisation suivie de désintégrations, donner des neutrinos énergétiques qui peuvent se propa-
ger hors du Soleil et la Terre. En particulier, les neutrinos muoniques sont très utiles pour la détection
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χ
FIG. 3.9 – Illustration de la détection indirecte de neutralinos utilisant les neutrinos provenant de l’annihilation
de neutralinos dans le centre du Soleil.
indirecte d’annihilation de neutralinos étant donnés que les muons ont un parcours assez long dans les
milieux sensibles comme la glace ou l’eau. Ils peuvent en effet être détectés à travers la lumière Cerenkov
qu’ils induisent, après avoir été produits près ou dans le détecteur par interaction faible courant chargé





  


. La détection de l’annihilation de neutralinos en neutrinos est l’objet de nombreux ef-
forts expérimentaux pour développer des telescopes à neutrinos comme AMANDA [113], IceCube [114]
ou ANTARES [115]. Un signal d’un neutrino très énergétique en direction du centre d’un objet céleste
est une signature expérimentale exceptionnelle. Le flux de muons induit par les neutrinos peut être dé-
tecté dans un télescope à neutrinos en mesurant les flux de muons qui provient dans la direction du Soleil
ou de la Terre. Ceci est réalisé dans le cas du Soleil en observant le flux ascendant de muons. Les muons
descendants créés par l’interaction des rayons cosmiques dans l’atmosphère composent un bruit de fond
important. Il existe un bruit de fond isotrope provenant des neutrinos muoniques créés de l’autre côté
de la Terre par rapport au détecteur par interaction des rayons cosmiques. Le bruit de fond ultime est
composé par les neutrinos produits dans la couronne solaire [116]. La comparaison entre la détection in-
directe basée sur la détection du flux de muons et la détection directe utilisant l’ 
	 comme noyau cible
sera présenté dans le chapitre 10. Le détecteur ANTARES est en construction dans la mer Méditerranée.
Ce télescope consiste en un réseau tridimensionnel de tubes photomultiplicateurs détectant la lumière
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Cerenkov émise dans l’eau de mer par les muons.
3.4 Détection directe de matière sombre non-baryonique
La détection de matière sombre non-baryonique repose sur le principe suivant : si notre galaxie
est remplie de WIMPs, nombre d’entre eux traversent la Terre, ce qui permet d’envisager la possibilité
de leur interaction avec la matière par mesure de l’énergie de recul des noyaux cibles suite à la diffusion
d’un WIMP. Le principe de base de la détection de WIMPs par interaction sur un noyau du détecteur est
illustré sur la figure 3.10. Celle-ci implique un recul du noyau dans son ensemble. La discrimination des
événements du bruit de fond peut être statistique ou événement par événement. Dans ce cas, plusieurs
types de signaux peuvent être observés. L’énergie déposée par le recul peut se dissiper alors dans les
voies scintillation, ionisation et/ou chaleur. La projection de la trace des événements de recul permet
une réjection4 efficace du bruit de fond. Cette section présente quelques techniques de détection directe
utilisées dans le cadre de la recherche de matière sombre non-baryonique.
χ
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FIG. 3.10 – Diffusion élastique d’un WIMP sur un noyau cible du détecteur.
3.4.1 La modulation annuelle et le signal DAMA
La technique de modulation annuelle [117] est basée sur le fait que la vitesse de la Terre autour
du Soleil s’additionne vectoriellement avec celle du Soleil dans la galaxie pour produire une modulation
annuelle dans la vitesse moyenne des WIMPs5 par rapport à la Terre. Le taux d’événement dépend de
la vitesse relative du   par rapport au détecteur. La variation de la vitesse est sinusoïdale impliquant un
taux maximum en été et minimum en hiver. Cet effet est estimé de l’ordre de 7%. Pour un observateur
terrestre, le vent de WIMPs arrive à plus grande vitesse lorsque la Terre et le Soleil se déplacent dans la
même direction et à plus faible vitesse lorsqu’ils se déplacent en direction opposée. Le flux de WIMPs
et leur taux de détection, tous deux proportionnels à la vitesse relative de la Terre par rapport au vent de
4On utilisera dans la suite cet anglicisme qui traduit la séparation du bruit de fond par rapport au signal.
5Les WIMPS sont supposés au repos dans la galaxie.
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WIMPs, sont modulés de la même façon. La figure 3.11 illustre la modulation de la vitesse relative de la
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FIG. 3.11 – Schéma illustrant les directions du déplacement du Soleil et de la Terre durant une année. Le Soleil
se déplace à une vitesse de 232 kms    dans la Voie Lactée et la Terre à 30 kms    autour du Soleil. La somme
vectorielle de leur vitesse donne la vitesse de la Terre par rapport à la galaxie. Les WIMPs étant au repos dans la
galaxie, il s’ensuit que la vitesse moyenne des WIMPs par rapport à la Terre est modulée avec une période d’une
année.
Terre par rapport au vent de WIMP en fonction de sa position autour du Soleil.
L’expérience DAMA a utilisé des cristaux de NaI et atteint une sensibilité de  10 =  pb. Malgré le
manque d’efficacité pour la discrimination à basse énergie où le nombre de photons est faible et les
constantes de temps de scintillation pour les électrons et les reculs nucléaires moins clairement séparées,
l’expérience DAMA utilisant  100 kg de NaI a présenté en 1997 une modulation annuelle. Récemment,
les résultats de l’analyse de 107800 kg.jour de données montrent une significance statistique à 6.2  à
la fois en phase et en amplitude, compatible avec un signal WIMP [118]. Utilisant les paramètres du
halo galactique standard et interprétée en terme de candidat WIMP, la modulation annuelle observée
correspond à une masse de WIMP de  M

 	
P
	LQ
ﬂ
,
et une section efficace scalaire WIMP-nucléon
de   6

 

  	
=
 pb. Il s’agit d’un résultat controversé. Les diverses biais expérimentaux possibles
sont détaillés dans [119]. Le groupe DAMA a commencé une nouvelle phase opérant avec une masse de
 250 kg de NaI : LIBRA [120].
3.4.2 Détection directionnelle
L’avantage de mesurer la direction du recul est multiple : une plus grande discrimination du bruit
de fond, la détection de la modulation journalière dans la direction d’arrivée des WIMPs à cause de la ro-
tation de la Terre autour de son axe et la possibilité de reconstruire la distribution en vitesses des WIMPs
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dans le voisinage solaire. Cette dernière est possible du fait de la relation entre la distribution en vitesses
des WIMPs et le taux différentiel de recul nucléaire [121]. En effet, le halo de WIMPs est supposé fixe
dans la Galaxie. Le système solaire est en rotation autour du centre galactique et se déplace dans le halo
à une vitesse de    220 kms = 
 . Lorsqu’on écrit la distribution en vitesses dans le référentiel de la
Terre, celle-ci est piquée dans la direction du mouvement du Soleil. Par conséquent, le taux d’événe-
ment différentiel sera fortement piqué dans la direction opposée. Un détecteur basé sur Terre observera
la direction moyenne des reculs tourner sur un jour sidéral. On cherche alors à mettre en évidence une
anisotropie dans la distribution des reculs due à la modulation diurne causée par la rotation de la Terre
(cf. figure 3.12). Ce signal directionnel est ainsi clairement discriminé des événements constituant le
bruit de fond.
Le projet DRIFT [122] se développe dans cette direction. Ce détecteur consiste en une chambre à pro-
jection temporelle (TPC) à ion négatif, le gaz servant à la fois de cible aux WIMPs et au milieu ionisant
pour observer les traces des reculs nucléaires. La pression de fonctionnement est de 40 Torr. La direction
du recul nucléaire est obtenue par la géométrie et le temps de l’image sur la cathode de la chambre. Un
prototype de 1 m  a été testé. Ce type de détecteur permet la reconstruction des traces de recul en position
FIG. 3.12 – Modulation diurne des reculs nucléaires engendrée par les WIMPs du halo galactique. Figure extraite
de [122].
et direction. La directionnalité est une signature puissante. Elle permet pour un détecteur dans un mode à
basse pression la séparation d’événements collimatés selon une direction par rapport à un fond isotrope.
Il permet aussi une réjection efficace des rayons   de la radioactivité naturelle par l’utilisation combi-
née de la mesure de la longueur de la trace et de celle de l’énergie déposée des électrons induits. Cette
technique sera détaillée dans le cadre du projet de détecteur MIMAC-He3 utilisant la double détection
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de la projection des traces des événements de recul et de l’énergie déposée dans la voie ionisation pour
la discrimination du bruit de fond (cf. Chapitre 7).
3.4.3 Expériences discriminantes
Le défi de la détection directe consiste en la capacité à discriminer les événements et tout par-
ticulièrement les reculs nucléaires des reculs électroniques. Il existe trois façons de mesurer l’énergie
déposée pouvant être éventuellement combinées. Les expériences ont développé des détecteurs permet-
tant la détection simultanée de deux signaux pour caractériser l’événement de recul (électron ou noyau) :
ionisation et phonons ou scintillation et phonons. Rappelons brièvement ces différents processus.
 La plus rapide mais la moins efficace est la recherche d’un signal lumineux produit par le pro-
cessus de scintillation. Cette technique est utilisée dans les scintillateurs à Xénon liquide ou
à cristaux de NaI. Le facteur de "quenching" en scintillation varie sur une grande plage de
valeurs :  0.08 pour le I,  0.25 pour le Na [123]. Dans le cas du 

,C 
	 , il est de l’ordre
de 0.2 [124]. L’efficacité de collection de l’énergie émise en scintillation est typiquement de
quelques pourcents.
 Un signal d’ionisation peut être recherché dans les matériaux comme le Ge, Si, He. Les porteurs
de charges libérés par le recul nucléaire ou électronique sont collectés sur les électrodes à l’aide
d’un champ électrique de dérive. Le nombre de charges produites peut directement être relié à
l’énergie déposée. Suivant le matériau utilisé et les conditions de fonctionnement, l’efficacité
de cette technique peut être beaucoup plus grande que celle de la scintillation, jusqu’à plusieurs
dizaines de pourcents, même si cette technique implique des signaux plus longs.
 Un signal de chaleur peut être enregistré étant donné que l’énergie déposée est convertie ulti-
mement en chaleur. Les signaux sont en conséquence longs et nécessitent des conditions cryo-
géniques.
La figure 3.13 présente les principaux noyaux utilisés dans les expériences actuelles et leurs techniques de
détection associées pouvant combinées plusieurs types de signaux. Un détecteur à 
	 mesurant l’énergie
libérée dans la voie ionisation et à projection de traces permet d’être complémentaire aux expériences
en cours. Le tableau 3.3 résume les principales expériences de détection directe de matière sombre non-
baryonique. L’utilisation du milieu sensible   	 permet de récupérer une fraction de l’énergie totale dans
la voie ionisation. Estimons maintenant la proportion d’énergie libérée dans la voie d’ionisation dans le
cas de l’  
	 .
3.4.4 Les rapports d’ionisation prédits par la théorie de Lindhard
La discrimination gamma/neutron est basée sur le fait que les neutrons et les rayons   ont des
rapports d’ionisation différents. Les neutrons et les WIMPS ne sont sensibles qu’à l’interaction nucléaire
et n’interagissent pas avec le cortège électronique. Le rapport d’ionisation entre les reculs électroniques
et les reculs nucléaires étant différents, la mesure de ce rapport permet de discriminer les deux types
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FIG. 3.13 – Techniques utilisées par les principales expériences de détection directe de matière sombre non-
baryonique, associées à leurs noyaux cibles. Les pourcentages de l’énergie totale déposés dans les différentes
voies sont indiqués.
de reculs. Il est essentiel de différencier les reculs nucléaires des reculs électroniques car ces derniers
constituent une source importante de bruit de fond.
Une particule de recul (électron ou noyau) va déposer son énergie essentiellement par trois processus :
ionisation, scintillation et phonons. Les proportions se répartissent différemment pour un recul nucléaire
et un recul électronique. Pour caractériser cela, il est utile de définir un facteur dit de "quenching" noté
Q, rapport de l’énergie libérée en ionisation (resp. de scintillation) par un recul nucléaire sur cette même
énergie (resp. scintillation) libérée par un recul électronique. Ces facteurs permettent de convertir les
énergies étalonnées en keV équivalent électrons (keV   ) par des sources de photons en keV, ce qui est
nécessaire à l’analyse des spectres de recul en termes de WIMPs.
Pour les détecteurs à ionisation, la théorie de Lindhard [125] permet de prédire la proportion de l’énergie
totale libérée dans la voie ionisation, appelée rapport d’ionisation. Pour un recul nucléaire, une fraction
de l’énergie est perdue par collision avec les électrons alors qu’une partie est cédée pour le déplacement
des noyaux. Ces fractions sont déterminées par la compétition entre l’énergie transférée aux électrons et
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Discrimination Nom Lieu Technique Matériau Statut
aucune GENIUS-TF Gran Sasso ionisation 42 kg Ge en cours
MACHe3 Grenoble chaleur 0.02 g  He en cours
DAMA Gran Sasso scintillation 100 kg NaI arrêtée
statistique
 +

+
LIBRA Gran Sasso scintillation 250 kg NaI en cours
ZEPLIN-I Boulby mine scintillation 4 kg de Xe liquide en cours
CDMS-I Stanford chaleur+ionisation 1 kg Ge + Si arrêtée
événement CDMS-II Soudan mine chaleur+ionisation 2 à 7 kg de Ge + Si en cours
par
 +
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
CRESST-I Gran Sasso chaleur+scintillation 0.262 kg Al
[
O

arrêtée
événement CRESST-II Gran Sasso chaleur+scintillation 0.6 à 9.9 kg de CaWO
]
en cours
Edelweiss-I Modane chaleur+ionisation 1 kg Ge arrêtée
SIMPLE Rustrel superheated droplets fréon arrêtée
TAB. 3.3 – Principales expériences de détection directe de WIMPs et leurs caractéristiques.
aux reculs nucléaires lors des collisions ayant lieu lors du ralentissement de la particule. Ces dernières
dépendent du milieu, du type de particules incidentes ainsi que de son énergie. Ces quantités dépendent
des sections efficaces électronique et nucléaire. Pour comparer ces deux types de sections efficaces, il est
utile de définir les variables adimensionnées  et   [125] reliées respectivement à l’énergie et au parcours
de la particule (électron ou noyau). La figure 3.14 présente les pouvoirs d’arrêt (  ﬂ   ) électronique
et nucléaire en fontion de la variable  . La compétition de ces deux quantités dépend de l’énergie de
la particule. Deux régions de comportements différents se distinguent. La région où le pouvoir d’arrêt
nucléaire domine et où peu d’énergie est déposée par collision avec les électrons. Cette région est bornée
supérieurement par une énergie critique \? . Au délà de cette énergie, le pouvoir d’arrêt nucléaire diminue
et le pouvoir d’arrêt électronique devient dominant. Il croît en  

,
. L’énergie transférée au noyau de
recul suite à l’interaction d’un WIMP est telle que l’on se situe dans la plage où la perte d’énergie est
le résultat de la compétition entre les pouvoirs d’arrêt nucléaire et électronique. Seule une partie de
l’énergie déposée est libérée dans la voie ionisation. Cette fraction est donnée par [125] :
 
 

.
  
 


.
  
(3.28)
où  est une fonction empirique6 et
.
est un facteur dépendant du milieu et de la particule incidente.
Dans le cas où ces derniers sont identiques, il est donné par :
.

   90B0

,



=


,
. Une expression
analytique résultant d’un ajustement de la fonction  est donnée dans [102]. La figure 3.15 (a) présente
6Une expression analytique de la fonction 2 est donnée dans [102].
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FIG. 3.14 – Pouvoirs d’arrêt électronique (trait plein) et nucléaire (pointillés) en unité de (  ,   ) qui sont reliés
respectivement au parcours et à l’énergie de la particule.
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FIG. 3.15 – Rapports d’ionisation prédits par la théorie de Lindhard [125] pour l’   , le    et le      (a).
Dans la plage en énergie considérée,  20% de l’énergie totale est libérée dans la voie ionisation pour les noyaux
 

et   

. Dans le cas l’   , plus de 40% est libérée en ionisation pour des énergies supérieures à 1 keV.
L’accord de la prédiction basée sur la théorie de Lindhard avec les mesures expérimentales est présentée (b). Cette
figure est adaptée de [126].
les rapports d’ionisation pour différents milieux sensibles en fonction de l’énergie du recul nucléaire.
Dans la plage en énergie [0,20] keV, le rapport d’ionisation pour le


P
	 et le 

,C 
	 est inférieur à 30%.
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Dans le cas de l’  
	 , pour des reculs supérieurs à 1 keV, plus de 40% de l’énergie est libérée dans la
voie ionisation. Sur la figure 3.15 (b), l’accord de la prédiction basée sur la théorie de Lindhard avec les
mesures effectuées pour le noyau de germanium est présenté. Ainsi, la réponse d’un détecteur à ionisation
à un recul nucléaire d’énergie E  est connue. Le signal mesuré en keV   est donnée par .       .  .
3.5 Intérêt d’un détecteur à
 
pour la recherche de matière sombre
non-baryonique par détection directe
Les propriétés de l’  	 rendent ce milieu sensible privilégié pour la détection de matière sombre
non-baryonique, en termes de recherche du signal WIMP mais aussi de capacité à discriminer les événe-
ments constituant le bruit de fond comme les muons cosmiques, les neutrons et les rayons   provenant
de la radioactivité naturelle. Détaillons ici les principaux atouts de l’   	 .
3.5.1 La recherche du signal WIMP
L’intérêt de l’ 
	 comme un milieu sensible est donné par les propriétés suivantes :
1. La plage en énergie dans laquelle le signal doit être recherché. L’  	 étant un noyau léger (m( 
	 )
= 2.81
P
	LQ
ﬂ
,
), tous les événements vont être concentrés dans une plage en énergie extrêmement
étroite : typiquement entre le seuil en énergie (  1 keV) et 6 keV. En effet, l’énergie de recul du
noyau d’  	 ne dépend que très faiblement de la masse du WIMP incident (cf. figure 3.5). La
faisabilité de la détection d’événements dans la plage en énergie du keV sera présentée dans le
Chapitre 6.
2. Etant un noyau de spin 1/2, il permet d’être sensible à l’interaction axiale avec le WIMP incident.
Cette contribution à la section efficace totale est nulle dans le cas de noyaux pairs. Cette carac-
téristique rend un détecteur utilisant le noyau d’ 
	 complémentaire aux détecteurs utilisant des
noyaux pairs, qui ne sont sensibles qu’à l’interaction scalaire (cf. Chapitre 10). D’autre part, sa
faible masse lui permet d’étre sensible à des masses légères de WIMPs, et plus particulièrement
à des masses de neutralinos   inférieures à 45
P
	LQ
ﬂ
,
. Les modèles SUSY non universaux per-
mettent de proposer des neutralinos jusqu’à des masses de  5
P
	LQ
ﬂ
,
satisfaisant à la fois les
contraintes cosmologiques et sur accélérateurs (cf. Chapitre 10).
3.5.2 La discrimination des bruits de fond physiques
a) Interaction des muons
Les muons constituent la composante la plus abondante du rayonnement cosmique au niveau de la mer.
La section efficace d’interaction des muons est très importante. La figure 3.16 présente la perte d’éner-
gie des muons dans l’  	 (MeVcm
,
g = 
 ) en fonction de leur énergie (GeV). Le minimum d’ionisation
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a lieu pour une énergie de 267 MeV. Dans un laboratoire souterrain, l’énergie des muons incidents est
de    	   GeV. Lors de leur interaction, les processus radiatifs deviennent alors non négligeables. Ceci
tique (GeV)eEnergie cin
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FIG. 3.16 – Perte d’énergie des muons (MeV cm  g    ) dans l’  He en fonction de leur énergie (GeV). Le minimum
d’ionisation est à 267 MeV. L’énergie critique au-dessus de laquelle les processus radiatif deviennent dominant
est de 235 GeV. Figure compilée avec [127].
est observé sur la figure 3.16 qui montre une augmentation du dE/dx au-délà de  100 GeV. L’énergie
critique E ? au-dessus de laquelle la perte d’énergie par ionisation devient sous dominante est E ? =235
GeV. L’importance des processus radiatifs sera souligné dans le chapitre 9. Leurs interactions dans les
matériaux constituant les blindages utilisés par les expériences de détection directe de matière sombre
non-baryonique, induisent des flux de neutrons dont l’estimation est cruciale (cf. Chapitre 9).
Au niveau de la mer, l’énergie moyenne des muons est de  2 GeV conduisant à une perte d’énergie es-
sentiellement par ionisation. Dans un détecteur utilisant de l’ 
	 superfluide (    
	 

  

GNILK
=
 )
avec des cellules de tailles typiques  0.4 cm (cf. Chapitre 6), les dépôts d’énergie attendus sont de
l’ordre de 70 keV par cellule. Ceci impliquera une réjection énergétique excellente. Pour un détecteur
d’  	 gazeux à 3 bar utilisant des "micro-tpc" de l’ordre de 15 cm de hauteur comme module élémen-
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taire, on obtient des dépôts de  30 keV. La réjection sera donc très bonne. Celle-ci est encore améliorée
par la reconstruction de la trace des muons qui permet de séparer les trajectoires périphériques impli-
quant des dépôts en énergie moindres (cf. Chapitre 8).
Il est intéressant d’estimer à ce stade le nombre de cellules à 
	 superfluide de volume typique  85
mm  , que peut contenir une chambre cubique à 
	 gazeux à 3 bar. Un calcul simple montre qu’une
chambre de  9M  9M  9M cm  contient  200 cellules élémentaires à  	 superfluide.
b) Interaction des neutrons
Les neutrons peuvent interagir dans l’   	 selon essentiellement trois processus :
 par réaction photonucléaire : le noyau d’   	 peut former avec un neutron, un <  	 dans un
état excité qui émet un rayon   par désexcitation. Le spectre des   émis est formé d’un conti-
nuum jusqu’à quelques centaines de MeV [128]. Ce processus est largement sous dominant
(    	 
  	 = < barn) dans la gamme en énergie considérée.
 par diffusion élastique : cette réaction est dominante pour des neutrons d’énergies cinétiques
supérieures à 100 keV. Pour des neutrons de 1 MeV, 
 
   barn.
 par processus de capture : pour des énergies inférieures à 10 keV, le processus de capture est
prépondérant. Il est trois fois plus probable que la diffusion élastique à 10 keV, +>    
   	
barn. Le processus de capture neutronique est une réaction exothermique dont l’équation est :





	  


 

6


	
	LQ (3.29)
L’énergie libérée est répartie en énergie cinétique pour le proton (573 keV) et le tritium (191
keV). Dans le cas de la capture, l’interaction des neutrons fournit un dépôt d’énergie clairement
discriminé de celui induit par le signal WIMP.
Lors de la capture neutronique, il y a émission d’un noyau de tritium. Celui se désintègre par réaction 
 =
avec une période de T = 12.33 ans :      	 
 	 = 
  
 . Un électron est émis avec une énergie ciné-
tique maximale d’environ 18 keV. Ce type d’événement peut engendrer du bruit de fond sous la forme de
reculs électroniques dans la plage en énergie d’intérêt. Dans un premier temps, il est essentiel de compter
le nombre de capture neutronique pour estimer le nombre d’électrons provenant de la désintégration du
tritium. Une séparation par la longueur de la trace de l’électron (cf. Chapitre 7) permettra également
de lutter efficacement contre ce bruit de fond. La figure 3.17 présente l’évolution de la section efficace
d’interaction des neutrons dans l’ 
	 . Celle-ci diminue avec l’énergie du neutron incident, de  10  barn
pour des neutrons de 1 eV à 1 barn pour des neutrons de 10 MeV. Le processus de capture neutronique
domine pour des énergies inférieures à 100 keV, permettant une discrimination des neutrons par rapport
aux WIMPs d’autant plus importante que l’énergie des neutrons diminue. La séparation de l’interaction
des neutrons pour un détecteur à  
	 peut être réalisée de deux façons :
1. En favorisant la diffusion multiple dans le détecteur. Un détecteur massif permettant la localisation
des interactions peut alors rejeter un neutron effectuant au moins deux interactions.
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FIG. 3.17 – Section efficace totale d’interaction des neutrons (barn) sur l’   en fonction de leur énergie (eV). Les
contributions dues à la capture radiative, la diffusion élastique et la capture neutronique sont indiquées. Figure
compilée avec [128].
2. En ralentissant les neutrons incidents par l’intermédiaire d’un blindage composé d’un matériau
riche en hydrogène comme la paraffine. Ceci permet de favoriser le processus de capture qui induit
un signal largement discriminé en énergie par rapport à celui dû à un WIMP.
Le nombre d’interactions dans le détecteur et la possibilité de signer l’interaction d’un neutron par le
processus de capture sont essentiels pour rejeter ce type de bruit de fond. Cette dernière propriété est
un atout rare car les neutrons constituent le bruit de fond ultime à la détection de WIMPs. En effet, leur
diffusion élastique sur le noyau d’  	 induit un recul nucléaire qui simule exactement le signal recher-
ché. Un détecteur à 
	 a donc la possibilité de séparer l’interaction des neutrons par rapport à celle des
WIMPs.
c) Interaction des rayons  
Les rayons   ont une section efficace faible avec le noyau d’ 
	 comparée à celle obtenue avec les
autres noyaux plus lourds utilisés par les expériences actuelles de recherche de matière sombre non-
baryonique. La figure 3.18 présente la section efficace des photons dans l’ 
	 . Dans la plage en énergie
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du MeV contenant les principales contributions de la radioactivité naturelle, leur section efficace est
inférieure à 1 barn. Le processus dominant est la diffusion Compton. Dans la gamme en énergie d’intérêt,
tique (MeV)eEnergie cin
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FIG. 3.18 – Section efficace totale d’interaction des rayons   dans l’    en fonction de leur énergie cinétique
(MeV). Les contributions de l’effet photoélectrique (  ), la diffusion Rayleigh (  ), l’effet Compton (  ) et la création
de paires (  ) sont indiquées. Figure compilée avec [129].
l’effet photoélectrique est faible par rapport à la diffusion Compton. Pour des photons de 10 keV, cette
dernière est d’un ordre de grandeur supérieure. A cette énergie, la section efficace photoélectrique dans
le germanium est de   0  	  barn.
La discrimination des rayons   pour un détecteur à 
	 massif est donc basée sur :
1. la diffusion multiple qui permet à l’aide d’un détecteur à localisation de signer ce type d’événe-
ment.
2. Dans le cas d’une interaction unique, la discrimination a lieu par projection de la trace du recul
électronique induit (cf. Chapitre 7). La séparation des reculs nucléaires par rapport aux reculs
électroniques (bruit de fond) est alors atteinte grâce à la reconstruction de leur parcours en fonction
de l’énergie déposée.
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Après avoir présenté en détail les propriétés privilégiées de l’  
	 comme noyau cible pour la dé-
tection de matière sombre non-baryonique et ses atouts pour la réjection des bruits de fond, nous allons
voir dans la deuxième partie les premiers résultats expérimentaux sur un détecteur prototype multicel-
lulaire à 
	 comme la faisabilité de la détection d’événements dans la plage en énergie du keV et
l’utilisation de la corrélation entre les cellules pour discriminer les événements constituant le bruit de
fond. Ces résultats permettront de vérifier expérimentalement certaines propriétés de l’ 
	 . La troisième
partie est dédiée à un détecteur à  	 utilisant la double détection de l’énergie d’ionisation et la trace des
particules de recul.
Deuxième partie
Le détecteur MACHe3
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A partir des premières mesures de neutrons utilisant la cellule bolométrique à  
	 [130], une
collaboration entre le LPSC et le CRTBT (Centre de Recherche sur les Très Basses Températures) a pro-
posé en 2001 un projet de détecteur composé de cellules bolométriques à   	 superfluide fonctionnant
à ultra-basses températures (  100   K) pour la recherche de matière sombre non-baryonique par détec-
tion directe [131, 132]. La première section de ce chapitre expose le dispositif expérimental utilisé par
ce type de détecteur bolométrique utilisant l’


	 superfluide comme milieu sensible. Dans un deuxième
temps, le prototype multicellulaire fonctionnant à une température de  100   K élaboré et construit au
CRTBT sera présenté ainsi que la source de 
 	
de très faible activité préparée au LPSC, et utilisée
pour son étalonnage. Le pouvoir de réjection d’une matrice possédant une grande granularité sera estimé
par simulation avec le code Geant4 pour montrer la capacité de MACHe3 à discriminer les événements
du bruit de fond.
4.1 Dispositif expérimental
Les premiers résultats sur la cellule bolométrique utilisée comme un détecteur de neutrons afin
d’étudier la production de vortex dans l’  	 superfluide [130, 133] ont motivé l’utilisation de cette cellule
comme un détecteur de particules. Ce détecteur est inséré dans un dispositif expérimental complexe
pour pouvoir atteindre la gamme des ultra-basses températures dans laquelle il fonctionne. Le dispositif
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expérimental utilise un cryostat à désaimantation adiabatique nucléaire comprenant un étage à dilution
  	 ﬂ
<

	 qui permet d’atteindre des températures de l’ordre du mK. La désaimantation nucléaire du
cuivre permet de refroidir l’ 
	 jusqu’à des températures de l’ordre de 100   K. Une base de béton d’une
tonne posée sur des cousins d’air pressurisés permet de s’affranchir des vibrations mécaniques au-dessus
de quelques Hz. Les fils vibrants utilisés comme technique de détection (cf. 4.1.2), sont des résonnateurs
mécaniques fonctionnant dans la gamme de quelques centaines de Hz à quelques kHz. La réduction de
vibrations parasites s’effectue par le passage des câbles dans des bacs à sable. Une source importante des
vibrations provient du bruit acoustique transmis par l’air vers le cryostat. Le dispositif expérimental est
présenté sur la figure 4.1. Un château de plomb1 permettant une couverture de 80% a été mis en place. Il
permet de diminuer le bruit de fond ambiant dû à la radioactivité naturelle.
FIG. 4.1 – Dispositif expérimental pour les expériences de MACHe3 contenant un cryostat à désaimantation
nucléaire entouré du château de plomb de 4 tonnes d’une épaisseur de 8 cm permettant un blindage de couverture
géométrique  80%.
4.1.1 L’étage à désaimantation adiabatique nucléaire
Une bobine supraconductrice en NbTi fournit un champ magnétique intense de  7 T. Le champ
magnétique appliqué écarte les niveaux énergétiques Zeeman des noyaux de cuivre peuplés selon une dis-
1Ce château a été monté en collaboration avec C. Winkelmann et E. Perbet.
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tribution de Boltzman en .  ﬂ
.


. Lorsque le champ magnétique est diminué à entropie constante, la
population des différents niveaux reste inchangée mais la réduction de leurs écarts  .  implique une di-
minution de la température. Une fois le liquide refroidi par le circuit à dilution, l’étage de désaimantation
est découplé de la source froide par un interrupteur thermique. Il est constitué de feuilles d’aluminium
constituant un bon conducteur thermique en présence d’un champ magnétique local. Lorsque ce champ
magnétique est coupé, l’aluminium devient supraconducteur et l’étage de cuivre est ainsi isolé du sys-
tème de dilution. Le champ magnétique est ensuite lentement abaissé. Le processus de désaimantation
permet après  7 h, d’atteindre un champ magnétique résiduel de l’ordre de 100 mT.
Après la désaimantation adiabatique, la température est de l’ordre de 100   K. En dessous d’une tempé-
rature critique T ? variant de 0.93 (à 1 bar) à 2.49 mK (à 20 bar), l’  
	 liquide subit une transition de
phase vers ses états superfluides [134]. Dans les conditions de température et de pression utilisées pour
le projet MACHe3, 100   K et 1 bar, l’  
	 est dans sa phase superfluide B. Il s’agit d’une phase isotrope
adaptée à la détection bolométrique [135].
4.1.2 Principe de détection
Le fil vibrant est un résonateur mécanique entretenu constitué par un fil supraconducteur en NbTi
fixé à ses deux extrêmités sur un plan et formant une boucle semi-circulaire oscillant perpendiculairement
à son plan. Les oscillations du fil vibrant peuvent être détectées via la tension induite par le mouvement
de la boucle à travers les lignes de champ magnétique (loi de Faraday). Lorsqu’une particule interagit
dans l’


	 superfluide, elle produit un nuage de quasiparticules qui interagit avec le fil vibrant. La fré-
quence de résonance de celui-ci est ainsi amortie et la mesure de cet amortissement permet d’avoir accès
à l’énergie déposée. La figure 4.2 présente le schéma du dispositif de mesure permettant d’avoir accès à
l’énergie déposée dans la cellule. La tension induite par l’oscillation du fil est détectée par un transfor-
mateur relié à un pré-amplificateur bas bruit avant d’être lue par l’amplificateur "lock-in". La détection
synchrone permet de mesurer cette tension à une fréquence donnée. La résonance de la tension induite
peut être décrite par une lorentzienne [136]. Pour avoir accès à la largeur de la résonance, la mesure est
faite à fréquence fixe et on profite du fait que pour une lorentzienne la hauteur est liée à sa largeur. La
largeur en fréquence obtenue est convertie en énergie déposée après étalonnage.
4.1.3 La cellule bolométrique
Une cellule typique consiste en un cylindre en cuivre remplie d’   	 qui est en contact thermique
avec le bain extérieur par l’intermédiaire d’un orifice comme présenté sur la figure 4.3. Le dépôt d’éner-
gie induit par l’interaction d’une particule à l’intérieur de la cellule se caractérise par une augmentation
de la densité de quasiparticules [137]. Le temps de relaxation des quasiparticules à travers l’orifice est de
l’ordre de 5s. La perte de chaleur par les parois peut être négligée à cause de la grande résistance ther-
mique (résistance de Kapitza) à l’interface solide-liquide à très basse température [135]. Le superfluide
est ainsi découplé thermiquement des parois du bolomètre. Le contact thermique avec le bain extérieur
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FIG. 4.2 – Schéma du dispositif électronique de mesure. Une tension sinusoïdale V est appliquée au système. Une
résistance d’injection (R   ) permet d’imposer un courant d’excitation connu (I   ). L’oscillation du fil produit
une tension induite qui est amplifiée par un pré-amplificateur. Celle-ci est envoyée à la détection synchrone.
est assuré par un orifice par lequel les quasiparticules peuvent diffuser suite à l’élévation de température
induite par l’interaction d’une particule à l’intérieur du cylindre.
6 mm
5 mm Trou (   140 µm)
Fils vibrants (    4.5 and 13 µm)
(epaisseur 500 µm)  
Boite en cuivre   
χ
χ
Argent fritte
’
’
3He
FIG. 4.3 – Schéma d’une cellule bolométrique à  He. L’interaction d’une particule incidente avec l’  He super-
fluide induit un nuage de quasiparticules qui amortit lors de sa diffusion la vibration des fils. Le contact thermique
avec le bain extérieur est assuré par un orifice à travers lequel les quasiparticules peuvent diffuser.
4.2 Le prototype multicellulaire de MACHe3
Un prototype multicellulaire contenant une source d’électrons de conversion interne de basses
énergies a été construit au CRTBT pour montrer la faisabilité de la détection d’événements dans la
CHAPITRE 4 – Introduction au détecteur MACHe3 89
plage en énergie du keV et la possibilité de signer des événements en coïncidences par l’utilisation de la
corrélation temporelle entre les cellules.
4.2.1 La source d’électrons de conversion de 
 
Une source de 

	
a été construite au LPSC. La présence de raies d’électrons de conversion à
basses énergies rend ce noyau très intéressant pour montrer la possibilité de les détecter dans l’ 
	 . Le
noyau de cobalt 

,
 Co, se désintègre à 100% par capture électronique vers les états excités de 706,42 keV
(0.18%) et 136,47 keV (99,82%) du 

,
 Fe. Le schéma de désintégration est présenté sur la figure 4.4.
Les données atomiques et celles concernant l’émission photon permettent de résumer la composition du
FIG. 4.4 – Schéma de désintégration du noyau de    .
spectre attendu, et plus précisément les intensités relatives de chacun de ses pics. Pour 100 désintégra-
tions, on a :
– électrons Auger de 5,4 à 7,1 keV : 105
rayons X, raies K

et K

, de 6,3 à 7,1 keV : 57
électrons de conversion de la couche K à 7,3 keV : 70,4
– électrons de conversion de la couche L à 13,6 keV : 7,16
électrons de conversion de la couche M à 14,2 keV : 1,03
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rayons   à 14,4 keV : 9,15
– électrons de conversion à 114,9 keV : 1,81
– électrons de conversion à 121,2 keV : 0,178
rayons   à 122 keV : 85,51
– électrons de conversion à 129,5 keV : 1,42
– rayons   à 136,5 keV : 10,71
La présence de raies d’électrons de conversion à 7,3, 13,6 et 14,2 keV présente ce noyau comme privilégié
pour la plage en énergie d’intérêt pour MACHe3. La source a été réalisé au LPSC à partir d’une solution
étalon contenant 10   g g = 
 de chlorure de cobalt (CoCl
,
) dissout dans une solution normale d’acide
chlorhydrique. La solution étalon est alors diluée. Par évaporation, le dépôt obtenu sur une feuille d’or
forme une tâche circulaire de 8   g et 5 mm de diamètre.
Pour déterminer l’activité de cette source, celle-ci est alors placée à 9,5 mm d’un détecteur de barrière de
surface de silicium. Une estimation de l’activité de la source de 
 	
peut être réalisée à l’aide de la raie  
FIG. 4.5 – Spectre de la source de    obtenu avec un détecteur de barrière de surface de silicum. Les principales
raies de désintégration de la source de    . Les principales raies de désintégration de la source de    . Les
contributions pour le pic à  6 keV sont les électrons Auger, les rayons X et les électrons de conversion de la
couche K. Le pic à  14 keV est composé d’électrons de conversion des couches L et M et des rayons   .
à 14,4 keV dont la probabilité d’émission de 9,15 pour 100 désintégrations. L’efficacité du détecteur pour
les rayons   de 14,4 keV est proche de 100%2. Les coefficients de conversion des couches L et M sont
7,16% et 1,03 % respectivement. L’intensité totale à  14 keV est donc :      
   ?     
   ?    ,
où   ? , somme des coefficients de conversion des couches L et M, a pour valeur 8,19%. L’activité de la
source, A, est obtenue par :
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(4.1)
2La longueur d’atténuation massique dans le silicium est de 0.1 g cm N[ pour les photons de 14 keV [6]. Avec une épaisseur
de silicium de 5 mm, l’efficacité  à cette énergie est supérieure à 99,999%.
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où       est le nombre de coups dans le pic à 14 keV,  4   	 est l’efficacité géométrique du détecteur,
c’est-à-dire la fraction d’angle solide sous lequel est vu le détecteur,        , la probabilité d’émission de
la raie à 14 keV, et 1 le temps d’acquisition. Avec         0     ,  4   	       ,              9M
et 1  
6

MB0
 , l’activité de la source est    6

    
Bq. L’efficacité du détecteur silicium aux   de
122 keV,   , peut être évaluée en connaissant les probabilités d’émission du 14,4 keV et du 122 keV et
le nombre de coups dans chaque pic :
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et les valeurs ci-desssus, l’efficacité du détecteur silicium aux
  de 122 keV est de              . L’activité calculée sur le 122 keV est de   0N6     Bq.
Une mesure indépendante de l’activité de la source a été réalisée au laboratoire de basse activité (LBA)
du LPSC à l’aide d’un détecteur de Germanium sur la raie   à 122 keV. L’activité est           Bq.
Ce résultat est incompatible avec la valeur déterminée précédemment. Il est important de noter que les
barres d’erreurs ne tiennent pas compte des effets systématiques3 .
4.2.2 Coïncidence entre les cellules
Le prototype multicellulaire contient trois cellules. La cellule centrale contient une fraction de la
source de 

	
décrite précédemment. Une photographie du détecteur est présentée sur la figure 4.6 et
une vue schématique sur la figure 4.7. Il contient trois cellules cylindriques de 6 mm de diamètre et 5 mm
de hauteur. Chaque cellule contient un fil vibrant en NbTi de diamètre 4.5  
K
de fréquence de résonance
 500 Hz. La cellule inférieure contient un fil vibrant supplémentaire de diamètre 13  
K
utilisé pour la
méthode d’étalonnage par impulsion de courant. Des feuilles de cuivre de 25  
K
d’épaisseur séparent
les cellules. Le câblage de la cellule B passe par la cellule A et est fixé dans celle-ci par du Stycast qui
permet au fil de ne vibrer que dans la cellule B. Les feuilles de cuivre inférieure et supérieure sont reliées
à un fritté d’argent pour assurer une bonne thermalisation des parois de cuivre. Chaque cellule est percée
d’un orifice de diamètre  200  
K
qui permet un temps de relaxation du bolomètre de l’ordre de 5 s. La
présence de plusieurs cellules permet d’étudier la possibilité de signer les événements interagissant dans
plusieurs cellules en utilisant la coïncidence temporelle entre celles-ci.
L’acquisition des données sur le prototype multicellulaire a débuté en Septembre 2003. Des désaimanta-
tions préliminaires ont été nécessaires pour définir les conditions expérimentales optimales. Une stabilité
en température à  100   K a été atteinte sur une durée de l’ordre d’une semaine.
3Cette estimation de l’activité de la source n’influe pas dans la suite. Cette source a été découpée par l’équipe du CRTBT et
seule une faible quantité de celle-ci a été collée à l’intérieur de la cellule centrale dans le but d’obtenir une activité de
 (0.1)
Bq . Ceci permet de diminuer l’empilement des événements dans les données en temps.
92 4.3 La matrice finale
FIG. 4.6 – Photographie du prototype multicellulaire de MACHe3. Les fils visibles correspondent au câblage des
fils vibrants.
4.3 La matrice finale
4.3.1 Géométrie
Le projet de matrice finale consistait en un ensemble de 1020 cellules [138]. Chacune d’elles
formait un cylindre en cuivre de  125 cm  de volume intérieur dont l’épaisseur des parois est de 100
 
K
. La configuration retenue consistait en une matrice hexagonale comme présenté sur la figure 4.8.
Chaque cylindre est divisé en 10 cellules élémentaires de 2 cm de rayon et 2.5 cm de hauteur, remplies
d’   	 de densité 0.08 g cm =  .
4.3.2 Pouvoir de réjection du bruit de fond avec MACHe3
Afin d’estimer la capacité de MACHe3 à discriminer les événements du bruit de fond du signal
WIMP, une simulation Monte-Carlo a été réalisée à l’aide de l’environnement Geant4 [139]. Les modèles
basses énergies (G4EMLOW2.3) ont été implémentés permettant de traiter les processus électromagné-
tiques jusqu’à des énergies de 250 eV. L’interaction des neutrons a été simulée à l’aide des données
G4NDL3.7. Celles-ci permettent alors de traiter les neutrons jusqu’à des énergies thermiques.
Le détecteur simulé est présenté sur la figure 4.8. La configuration simulée est celle décrite dans le pa-
ragraphe précédent. Le principe de réjection des événements du bruit de fond de MACHe3 est basée sur
la mesure du dépôt d’énergie et la corrélation entre les cellules. Le pouvoir de réjection de MACHe3 est
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FIG. 4.7 – Schéma du prototype multicellulaire MACHe3. Chaque cellule consiste en un cylindre rempli d’  
superfluide à 100 H K dont les parois ont une épaisseur de 500 HJI . Un fil vibrant résonateur en NbTi de 4.5 HJI
de diamètre formant une demi-boucle circulaire se trouve dans chaque cellule. La cellule du bas contient un fil
vibrant supplémentaire permettant un étalonnage par impulsion de courant. Une source de    de très basse
activité (  0.06 Bq) a été collée sur un support d’or de 25 HJI d’épaisseur soudé à la paroi de la cellule centrale.
Dans chaque cellule, un orifice de diamètre 200 HJI permet la diffusion thermique des quasiparticules.
défini par :
  
Z


 
 (4.3)
où N  est le nombre total de particules incidentes et N   le nombre de faux événements WIMP caracté-
risés par un événement unicellulaire laissant un dépôt d’énergie entre 1 et 6 keV. Ceci permet de rejeter
les événements du bruit de fond efficacement étant donné qu’un WIMP n’interagit que dans une seule
cellule caractérisée par un dépôt d’énergie inférieur à 6 keV. La définition utilisée pour la réjection des
événements constituant le bruit de fond permet de mettre en évidence les grandes valeurs. En effet, l’effi-
cacité  qui est reliée à R par 

 
ﬂ
  , ne permet pas de rendre compte de ces valeurs. C’est en terme de
réjection que sera défini par la suite le pouvoir de discrimination des événements. La grande granularité
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FIG. 4.8 – Vue de dessus de la matrice hexagonale. Chaque cylindre est divisé en 10 cellules d’   bolométriques
de type Lancaster. Chaque cellule consiste en un cylindre de cuivre rempli d’    superfluide. Une pièce d’ar-
gent fritté nécessaire au refroidissement, est placée sur le dessus. Deux fils vibrants résonants en NbTi (VWR) de
diamètre 4,5 et 13 H m respectivement, formant une demi-boucle, sont placés à l’intérieur. Figure extraite de [138].
combinée au dépôt d’énergie permet d’obtenir une bonne réjection comme illustré sur la figure 4.9. Pour
des rayons   de 2.6 MeV, seulement 1 sur 5000 mime un événement WIMP, c’est-à-dire que 99.98% sont
rejetés. Pour les   de 50 keV, 92.3% sont rejetés. Concernant les neutrons, on bénéficie d’une importante
section efficace de capture. Ce processus permet d’atteindre une réjection de 1000, 99.90% de neutrons
de 1 MeV sont rejetés. Le minimum de réjection est obtenue pour les neutrons de 8 keV : 96.7% sont
rejetés [140].
Les premiers tests sur le prototype multicellulaire à ultra-basse température (  100   K) ont débuté
en Septembre 2003. Après la définition des conditions optimales d’expérimentation, différentes désai-
mantations ont eu lieu. Des séries de données d’acquisition ont été enregistrées dans diverses conditions
expérimentales de température et de champ magnétique résiduel. Le chapitre suivant présente la mé-
thode d’analyse développée pour traiter les spectres d’acquisition en temps, obtenus avec le prototype
multicellulaire de MACHe3.
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FIG. 4.9 – Réjection des rayons   et des neutrons en fonction de leur énergie. 99.98% des rayons   de 2.6 MeV sont
rejetés. La rejection minimum est de 14, seulement 92.8% sont rejetés. Pour des neutrons de 1 MeV, la réjection
est de 99.90%. Le minimum de réjection est obtenu dans le cas de neutrons de 8 keV, 96.7% sont rejetés. Figure
extraite de [140].
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Ce chapitre présente la méthode d’analyse développée pour traiter les données du prototype mul-
ticellulaire MACHe3 et capacité à analyser les événements dans la plage du keV. Après avoir décrit les
caractéristiques des spectres d’acquisition des données brutes, les étapes de la méthode d’analyse seront
détaillées. Une simulation des données a été réalisée. La procédure sera appliquée sur les données simu-
lées pour définir ses caractéristiques et plus particulièrement son efficacité de détection. La procédure
d’analyse sera ensuite appliquée sur les données expérimentales.
5.1 Principe de la méthode d’analyse des données
5.1.1 Données brutes à 100   K
Les données d’acquisition sont enregistrées par détection synchrone (cf. 4.1.2) et consiste en la
mesure de la largeur de la lorentzienne correspondant à la résonance du fil vibrant à tout instant. Le
spectre résultant est constitué d’une série de pics correspondant aux dépôts d’énergie suite à l’interaction
de particules à l’intérieur de la cellule bolométrique. Un spectre d’acquisition typique est présenté sur
la figure 5.1. Chaque pic est caractérisé par un temps de montée et un temps de descente de natures
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différentes. Ce premier temps caractéristique est fixé par le facteur de qualité du fil vibrant1 (Q  10 < ).
Il est de l’ordre de 1,5 s. Le temps de descente est relié à la géométrie de la cellule et à la taille de
l’orifice [135]. Pour les cellules du prototype multicellulaire, le temps de descente à mi-hauteur est de
 10 s. La ligne de base correspond à la largeur de la résonance à l’équilibre, c’est-à-dire en l’absence
de dépôt d’énergie. Il s’agit de la température du bain d’ 
	 superfluide donnée par le gaz balistique de
quasiparticules. Celle-ci se traduit par une fluctuation basse fréquence de la ligne de base. Cette dernière
est stable sur un cycle de désaimantation. A titre d’exemple, sur la désaimantation utilisée qui correspond
à un temps d’acquisition de  18 h, la variation de la température du bain est de  4.5 mHz/h soit infé-
rieure à  2   K/h. Le spectre présenté sur la figure 5.1 correspond à un spectre d’acquisition de la cellule
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FIG. 5.1 – Données brutes de la cellule centrale du prototype multicellulaire de MACHe3. La largeur en fréquence
du fil vibrant est mesurée en fonction du temps. La température du bain d’    est de  140 H K. Les événements
proviennent de muons cosmiques traversant la cellule et d’électrons émis par la source de   Co. Des microvibra-
tions ainsi que le bruit statistique sont visibles sur la ligne de base. La fréquence d’échantillonnage est de 100
ms.
du prototype multicellulaire contenant la source de 

	
. Les pics de grande amplitude correspondent à
l’interaction des muons cosmiques dans la cellule. D’autres pics d’amplitudes plus faibles proviennent
des électrons de conversion émis par la source. Le spectre d’acquisition est affecté d’un bruit parasite
de type statistique qui a tendance à noyer les pics de faibles amplitudes. En outre, des microvibrations
induisent des pics symétriques de très faibles amplitudes qui se superposent aux événements. En effet,
1Le facteur de qualité Q du fil vibrant est définit dans le cas d’un oscillateur mécanique classique par  *ﬃ

#   . Il permet
de contrôler la largeur de la résonance.
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les fils vibrants peuvent se coupler mécaniquement à une résonance parasite provenant de l’extérieur (air,
bâtiment,...) ou de l’intérieur du cryostat (pôt à 1 K, ...).
A température du bain d’ 
	 donnée, la forme du pic est identique quel que soit le dépôt d’énergie cor-
respondant. Il a été montré que le temps de descente est une fonction de la température du bain [141].
L’analyse des données s’effectue donc à température quasiment fixe.
La technique d’analyse consiste en différentes étapes :
 Dans un premier temps, le bruit statistique se superposant aux événements est réduit par une
méthode de débruitage (cf. 5.1.2).
 La ligne de base est ensuite extraite à partir d’un ajustement basé sur la recherche de minima
locaux (cf. 5.1.3).
 Le spectre ainsi obtenu est ajusté de manière itérative (cf. 5.1.5) à l’aide d’un pic de référence
normalisé extrait des données (cf. 5.1.4) caractérisant ainsi la forme d’un événement pour cet
échantillon de données.
5.1.2 Technique de débruitage des données brutes
Les spectres sont traités par plages de 8192 canaux. Pour réduire le bruit statistique, une procé-
dure de débruitage a été appliquée aux données. Cette procédure est basée sur l’algorithme de débruitage
de type shrinkage par moyennes conditionnelles2 . Cet algorithme présente deux paramètres libres. Le
premier traduit l’échelle maximale à laquelle nous appliquons le débruitage. Ceci signifie que pour des
échelles supérieures, les données ne sont pas modifiées. Ce paramètre est choisi de manière à conserver
la forme et l’amplitude des pics en réduisant au maximum le bruit. Le deuxième correspond à un para-
mètre de nuisance qui caractérise la qualité du débruitage [142] et qui est choisi à 0.9 pour les spectres
d’acquisition traités ici.
Le résultat du débruitage est présenté sur la figure 5.2. On observe que cette technique conserve l’ampli-
tude et la forme des pics par comparaison avec le spectre d’entrée présenté sur la figure 5.1.
5.1.3 Extraction de la ligne de base
L’extraction de la ligne de base correspondant à la température du bain d’  	 en l’absence de
dépôts d’énergie est délicate. La ligne de base est numériquement mal définie par des techniques d’ajus-
tement. En effet, le spectre correspond à la ligne de base à laquelle se superpose les pics. La méthode
directe d’ajustement ne fonctionne pas, le trop grand nombre de pics biaisant l’ajustement. Une méthode
alternative consisterait à localiser les pics et à les retirer. Etant le grand nombre de pics, il ne reste plus
assez de données pour effectuer un ajustement raisonnable après soustraction.
L’étude a montré que la ligne de base peut être bien définie par des minima locaux. En effet, les pics
s’ajoutent toujours à celle-ci et donc ne contribuent aux minima s’ils sont recherchés usr une plage de
données de 812 canaux. Une méthode basée sur deux étapes a été développée. Tout d’abord, un jeu de
2Cet algorithme est décrit dans [142], page 424.
100 5.1 Principe de la méthode d’analyse des données
Temps (s) 
0 100 200 300 400 500 600 700 800
qu
en
ce
 (H
z)
e
La
rg
eu
r e
n 
fr
0.36
0.37
0.38
0.39
0.4
0.41
0.42
0.43
FIG. 5.2 – Données débruitées de la cellule centrale du prototype multicellulaire de MACHe3. Il s’agit des données
après débruitage correspondant à celles présentées sur la figure 5.1.
10 points correspondant à 10 mimima locaux est obtenu sur l’échantillon de 8192 canaux à traîter. Ces
minima locaux sont recherchés par plage de 812 canaux. Ceux-ci sont ajustés par un polynôme à l’aide
d’une méthode des moindres carrés. On remarque que la ligne de base sur la plage de 8192 canaux est
bien ajustée par un polynôme d’ordre 1. Le résultat de l’ajustement interpolé sur cette plage est ainsi
retiré de l’échantillon de données. Cette procédure ne perturbe pas la forme des pics.
5.1.4 Choix du pic de référence
La procédure d’ajustement itératif qui sera developpée en 5.1.5, nécessite l’utilisation d’un pic
de référence. Celui-ci est sélectionné dans l’échantillon de données à analyser. A température fixe, la
réponse du détecteur étant linéaire, on recherche un pic isolé caractéristique de la forme des événements.
Ce pic est choisi tel qu’il ne soit pas perturbé par la superposition d’autres pics et caractérisé par un grand
rapport signal/bruit, typiquement supérieur à 10. Ceci permet de diminuer les contaminations provenant
d’autres pics. Pour améliorer l’analyse d’événements spécifiques (muons ou électrons, par exemple),
l’amplitude du pic de référence est choisie de telle sorte qu’elle soit représentative de l’amplitude de
ces événements. Dans le cas de la cellule A, il s’agit d’un pic correspondant à un événement de type
muon. Pour la cellule B, il s’agit d’un pic correspondant à un électron de basse énergie. Ce pic, extrait
d’un spectre d’acquisition débruité, est ensuite complété par une exponentielle décroissante sur 1024
canaux. Il est ensuite normalisé et fixe pour tous les événements leurs temps de montée et de descente.
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Ue exemple de pic de référence est présenté sur la figure 5.3.
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FIG. 5.3 – Pic de référence normalisé typique utilisé pour la procédure d’analyse des données.
5.1.5 Ajustement itératif des données débruitées
L’ajustement itératif des spectres consiste en une série maximale de 20 itérations, chacune consis-
tant en trois étapes.
1. Tout d’abord, l’algorithme permet de déterminer la position des pics. Cette recherche est basée
sur la valeur de la dérivée première du spectre sur des intervalles de 35 canaux. Les positions
sélectionnées correspondent à des pics qui sont à 5  du bruit dans la dérivée du spectre.
2. Ces dernières sont étiquetées et pour chaque position, l’ajustement avec le pic de référence est
réalisé dans l’intervalle dans lequel le pic a été localisé.
3. Le spectre ainsi ajusté est soustrait au spectre initial pour en déterminer le résidu. Sur le spectre
résidu est appliqué la recherche des pics. Ceci permet de localiser les pics n’ayant pas été détectés
lors de la première recherche de pics.
Les trois étapes sont réitérées jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de pics sortant à 5  du bruit dans le spectre
dérivé du résidu. Lors de chaque itération, on conserve la position, l’amplitude et le rapport signal/bruit
pour chaque pic détecté. Le rapport signal/bruit est calculé pour chaque pic et est défini comme l’am-
plitude du pic divisée par le maximum du résidu sur la plage du pic. La qualité de chaque ajustement
est donnée par la valeur de son 
,
réduit. Parmi les 20 itérations, l’ajustement ayant le 
,
réduit le plus
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FIG. 5.4 – Procédure de traitement des données basée sur la méthode d’ajustement itératif. Chaque graphique
correspond à une itération différente pour l’ajustement aux données. La qualité de l’ajustement est caractérisée
par la valeur du   réduit. La ligne en pointillés représente le résidu de l’ajustement.
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faible est choisi.
La figure 5.4 présente le traitement basé sur l’ajustement itératif d’une plage de 8192 canaux d’un spectre
d’acquisition de la cellule contenant la source de 
 	
après débruitage et extraction de la ligne de base.
Chaque graphique correspond à une itération différente de la procédure. L’ajustement aux données est
amélioré d’une itération à l’autre et permet de localiser des pics d’amplitudes de plus en plus faibles. La
méthode itérative permet de corriger un ajustement

caractérisé par une grande valeur de 
,
R
et d’effec-
tuer l’ajustement  
   à partir du résultat de celui de l’itération     .
5.2 Simulation des données d’acquisition
Dans le but d’estimer l’efficacité de la méthode, des spectres d’acquisition ont été simulés pour
être analysés par la méthode décrite précédemment. Ils reproduisent les caractéristiques des données
expérimentales des cellules A et B.
5.2.1 Contributions impliquées pour les cellules A et B
Dans le cas de la simulation des données correspondant à la cellule A, les différents types d’évé-
nements attendus sont :
 les muons cosmiques, et
 les rayons   provenant de la source de 


	
localisée dans la cellule B.
Les électrons émis par la source ont un parcours tel qu’ils ne peuvent être observables dans la cellule A.
Le spectre en énergie déposée des muons est estimé à l’aide des spectres expérimental et simulé obtenus
par ailleurs (cf. chapitre 6). Le taux de muons introduit dans la simulation est de 0.7 min = 
 . La distribu-
tion en énergie déposée par les muons est obtenue à l’aide d’un tirage aléatoire sur le spectre simulé avec
le code Geant4 [139] (cf. chapitre 6). La contribution des rayons   est obtenue en fonction de l’activité
de la source de 

	
. Leur spectre en énergie déposée dans la cellule est obtenue par simulation. La géo-
métrie du prototype multicellulaire a été reproduit dans un environnement Geant4 incluant la définition
adéquate des matériaux et processus physiques mis en jeu. Les rayons   sont émis isotropiquement à par-
tir d’une position initiale localisée sur la feuille d’or de 25   m d’épaisseur positionnée dans la cellule B.
Les spectres en énergie déposée par les   de la source de 


	
sont ainsi obtenus dans les trois cellules.
La figure 5.5 présente ce résultat normalisé par le nombre de   générés pour la cellule B dans le cas des
  de 14,4, 122 et 136 keV. Les fronts Compton sont clairement visibles ainsi que l’énergie déposée par
les photoélectrons. Les électrons d’énergies supérieures à 100 keV ayant des parcours supérieurs à 1,8
mm, la position du pic photoélectrique s’en trouve ainsi dégradée.
La simulation de la cellule B contient les contributions :
 des muons cosmiques,
 des rayons   et
 des électrons de la source de 

	
.
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Ses contributions ont été estimées à l’aide du schéma de désintégration du noyau de 

,

 	
. Les intensités
relatives des différentes lignes sont connues. Les spectres en énergie déposée des contributions des élec-
trons et des rayons   en fonction de l’activité de la source de 
 
	
sont obtenues par simulation Geant4.
Pour des électrons d’énergies inférieures à 40 keV, leur parcours est inférieur à 370   m. Les lignes cor-
respondant aux électrons de conversion de 7,3 et 13,6 keV sont par conséquent visibles uniquement dans
la cellule B dans laquelle se trouve la source. Le tableau 5.1 présente le nombre total d’électrons dans
la plage en énergie 
      keV introduit dans la simulation du spectre d’acquisition pour la cellule B.
Pour les rayons   (14,4, 122 et 136 keV), ils peuvent interagir dans les deux cellules. Des spectres en
temps correspondant à différentes activités de la source ont été simulés. Le nombre d’électrons et de  
émis par la source de 
  	
en fonction de son activité est présenté dans le tableau 5.2. Les probabilités
d’interaction sont données par la simulation Geant4. L’influence de la feuille d’or pour l’interaction des
  est visible.
Le bruit introduit dans la simulation est obtenu à partir des données expérimentales. Après soustraction
Activités (Bq) 0,01 0,03 0,05 0,06 0,07 0,1
Nombre total
d’"électrons" 290 872 1454 1745 2035 2908
 
X  \X keV
TAB. 5.1 – Nombre total d’électrons introduits dans la simulation des spectres de la cellule B correspondant à un
temps d’acquisition de 15,5 h dans la plage en énergie  ﬁ keV en fonction de l’activité de la source de    .
de la ligne de base, une plage de 1000 canaux ne contenant pas de pics sortant du bruit statistique est
sélectionnée. Cette plage est limitée en temps (  100 s), étant donné le grand nombre de pics. Ce bruit
est en première approximation bien estimé par un bruit blanc entièrement décrit par sa dispersion  . Le
spectre de bruit injecté dans la simulation est donc un bruit blanc de dispersion 1 keV.
5.2.2 Spectres d’entrée pour les cellules A et B
Les spectres simulés correspondent à un temps d’acquisition de 15,5 h avec un échantillonnage de
100 ms avec des événements uniformément distribués en temps. Les énergies sont exprimées en keV (le
facteur d’étalonnage utilisé est 2,4  10 = < Hz/keV, cf. Chapitre 6). L’amplitude de chaque pic est tirée
aléatoirement sur la distribution en énergie obtenue à l’aide du spectre en énergie simulé. Ce dernier
est obtenu à partir des contributions des muons cosmiques et de celles provenant de la source de 

	
.
Tous les événements provenant de la source sont convolués par une gaussienne de largeur à mi-hauteur
de 1 keV. Cette valeur permet de tenir compte de la résolution en énergie obtenue par la technique de
mesure par fils vibrants. Toutes les amplitudes sont ensuite convoluées par le pic de référence. Le bruit
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FIG. 5.5 – Spectre normalisé en énergie déposée par les rayons   de 14,4, 122 et 136 keV dans la cellule B émis
par la source de    pour une activité de 0,06 Bq.
blanc est alors superposé aux pics simulés. La contribution des microvibrations n’est pas pris en compte
car celles-ci sont difficilement modélisables. Il faudrait être capable de les séparer des événements pour
une modélisation adéquate. Dans la désaimantation utilisée dans l’analyse des données expérimentales,
le bruit total est dominé par le bruit blanc.
La figure 5.6 présente en (a) le spectre simulé de l’énergie déposée dans la cellule A par les muons
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Activités (Bq) 0,01 0,03 0,05 0,06 0,07 0,1
Nombre total
de rayons  émis 587 1760 2934 3521 4108 5868
Nombre total
de rayons  interagissant 1.3 3.9 6.5 7.8 9.1 13.0
dans la cellule A
Nombre total
de rayons  interagissant 26 77 129 155 181 258
dans la cellule B
TAB. 5.2 – Nombre total de rayons   (14.4 + 122 + 136 keV) émis, interagissant dans les cellules A et B corres-
pondant à un temps d’acquisition de 15,5 h en fonction de l’activité de la source de   .
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FIG. 5.6 – Données simulées pour la cellule A. Le graphique (a) présente le spectre en énergie déposée par les
muons cosmiques et les rayons   provenant de la source de    . Il est composé de 543 muons et 8   . Le spectre
en temps (b) correspond à un échantillon de 8192 canaux de données simulées.
cosmiques et les rayons   provenant de la source de 
 
	
pour une activité de 0,06 Bq. Le spectre simulé
contient la contribution des muons et des   . La figure (b) montre un échantillon de 8192 canaux du
spectre en temps simulé où les dépôts d’énergie dus aux muons sont clairement visibles. Les événements
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FIG. 5.7 – Données simulées pour la cellule B. Le graphique (a) présente le spectre en énergie déposée par les
électrons et les rayons   provenant de la source de   Co et les muons cosmiques dans la plage en énergie  ﬁ
keV. Il est composé de 1745 électrons, 155   et 543 muons. Le spectre en temps (b) correspond à un échantillon de
8192 canaux de données simulées.
correspondant aux muons sont visibles. Le tirage aléatoire en temps permet de reproduire l’empilement
des événements. La figure 5.7 présente en (a) le spectre simulé de l’énergie déposée dans la cellule B par
les électrons, les   provenant de la source de 


	
pour une activité de 0,06 Bq et les muons cosmiques
dans la plage en énergie 
      keV. La contribution des muons au spectre simulé n’est pas entièrement
visible sur la figure 5.7. Elle est identique à celle obtenue dans la cellule A. La figure (b) montre un
spectre en temps, les événements de basses énergies correspondant aux électrons de conversion émis par
la source sont visibles. Etant donné le plus grand nombre d’événements, l’empilement est plus important
que celui obtenu dans la cellule A. Les données simulées permettent ainsi de reproduire de manière
réaliste les données expérimentales.
5.3 Application de la procédure d’analyse aux données simulées
La procédure d’analyse décrite dans la partie 5.1 est appliquée aux données simulées pour les
cellules A et B pour un échantillon correspondant à un temps d’acquisition de 15,5 h. Des spectres
d’acquisition sont générés pour différentes valeurs de l’activité de la source de 

	
dans le but de les
comparer au spectre expérimental présenté dans le chapitre 6, et d’en déduire une estimation de son
activité.
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5.3.1 Ajustement des données simulées pour les cellules A et B
La figure 5.8 montre le résultat du meilleur ajustement pour un échantillon de 8192 canaux extrait
de la série simulée correspondant à 15,5 h pour la cellule A. Dans cet échantillon, 9 pics sont présents
en entrée. On obtient après analyse 23 pics dont 9 sont détectés et ajustés avec une valeur de S/B  1.
Les 14 autres pics ne sont pas considérés comme des pics détectés car ils sont caractérisés par S/B

1.
La condition de détection pour un pic est donnée par la qualité de son ajustement. Une coupure à S/B 
1 est choisie pour la détection. L’efficacité de détection est de 100% pour cet échantillon. Il n’y a pas de
contaminations : aucun pic initialement non présent n’a été détecté par l’analyse. Un algorithme permet
de calculer le taux de contaminations en comparant les positions des pics dans les fichiers d’entrée et de
sortie. Le tableau 5.3 présente les résultats de la procédure d’analyse sur l’échantillon de données de la
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FIG. 5.8 – Echantillon de 8192 canaux correspondant à un spectre d’acquisistion simulé pour la cellule A. Le
meilleur ajustement aux données simulées est présenté (trait bleu) ainsi que le résidu obtenu (pointillés).
Position (s) 47.7 89.3 241.3 281.5 301.7 351.4 481.9 487.8 644.7
Energie (keV) 80.2 4.9 70.0 55.0 65.8 28.7 64.1 55.8 67.7
S/B 50.1 57.4 54.9 39.4 70.0 22.9 47.1 37.5 41.6
TAB. 5.3 – Position, énergie et S/B pour les pics détectés dans les données présentées sur la figure 5.8.
figure 5.8. Tous les pics introduits sont ajustés avec un rapport S/B

39. Ce très bon résultat est dû au
fait que l’analyse a été effectuée sur des événements correspondant à des pics de grandes amplitudes.
Pour un échantillon correspondant à une plage en temps identique, le nombre de pics initialement pré-
sents pour la cellule B, est de 25. Le nombre de pics en sortie est 34. Le nombre de pics détectés (S/B
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 1) est 19. Il n’y a pas de contaminations à S/B  1 pour cet échantillon. L’efficacité de détection à
S/B  1 pour cet échantillon de 8192 canaux est de 76%. Elle est dégradée par rapport à celle obtenue
pour la cellule A étant donné le plus grand nombre d’événements. Les 6 autres pics correspondent à des
pics de basses énergies et/ou avec empilement. Le tableau 5.4 présente les résultats de l’analyse sur cet
échantillon.
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FIG. 5.9 – Echantillon de 8192 canaux correspondant à un spectre d’acquisition simulé pour la cellule B dans une
plage en temps identique à celle de la figure 5.8. Le meilleur ajustement aux données simulées est présenté (trait
bleu) ainsi que le résidu obtenu (pointillés).
Position (s) 79.7 136.0 183.1 188.6 219.2 225.2 278.5 322.2 398.6 516.6
Energie (keV) 8.0 13.6 5.5 11.7 7.9 2.1 14.2 76.1 4.7 7.6
S/B 8.8 6.5 3.6 9.5 6.1 1.7 10.9 72.0 6.7 11.6
Position (s) 534.3 548.0 570.0 587.8 660.2 707.9 736.4 742.9 761.3
Energie (keV) 7.8 12.8 29.1 7.8 3.8 37.3 49.9 1.9 24.3
S/B 7.8 17.9 19.7 7.2 3.7 17.1 30.2 1.3 8.9
TAB. 5.4 – Position, énergie et S/B pour les pics détectés dans les données présentées sur la figure 5.9
5.3.2 Efficacité de la méthode en fonction du rapport S/B
L’efficacité de la procédure d’analyse a été calculée en fonction du critère imposé sur la valeur
de S/B pour les cellules A et B. L’efficacité de détection et le taux de contaminations sont calculés sur
l’échantillon simulé correspondant à 15,5 h. Un algorithme permet de comparer les positions des pics en
entrée avec celles des pics détectés avec la procédure d’analyse. Les contaminations correspondent aux
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pics détectés avec la méthode mais absent dans le spectre initial.
a) Efficacité sur les données de la cellule A
L’efficacité de détection pour la cellule A est présentée sur la figure 5.10. Celle-ci diminue lors-
qu’on augmente la valeur de S/B. Elle est néanmoins supérieure à 88% pour S/B 
 10. Son comportement
s’infléchit à partir de S/B  5. Le taux de contaminations diminue très rapidement avec S/B. Elle est infé-
rieure à 10% pour S/B  4.
Le spectre en énergie dans la cellule A en sortie a été analysé pour différentes valeurs de S/B. Il a été
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FIG. 5.10 – Efficacité de détection et taux de contaminations pour les cellules A et B en fonction de la valeur de
S/B pour une activité de 0,06 Bq.
comparé avec le spectre en énergie d’entrée en fonction de S/B. La figure 5.11 présente l’évolution du
spectre de la cellule A en fonction de la coupure effectuée sur la valeur de S/B, de 0 à 8 pour une activité
de 0,06 Bq dans la plage en énergie 
       keV. Les distributions correspondant au spectre d’entrée
(trait plein) et au spectre reconstruit (pointillés) sont présentées. Quelle que soit la valeur imposée à S/B,
le maximum de la distribution est conservée, le spectre en sortie pique à 65 keV. Dans le spectre en sortie
d’analyse, des pics de basses énergies sont obtenues. Ils correspondent à des pics parasites détectés par
la procédure d’analyse. De nombreux pics, d’énergies inférieures à 10 keV, sont détectés pour S/B=1.
Lorsque la coupure sur la valeur de S/B se durcit, on diminue le nombre de faux pics. Pour S/B  5, le
spectre en sortie d’analyse devient en très bon accord avec le spectre d’entrée.
b) Efficacité sur les données de la cellule B
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FIG. 5.11 – Evolution du spectre simulé après analyse pour la cellule A en fonction de S/B dans la plage  ﬃ##
keV pour une activité de 0,06 Bq. Les histogrammes des données simulées en entrée (trait plein) et après la
procédure d’analyse (pointillés) sont représentés.
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FIG. 5.12 – Evolution du spectre simulé après analyse pour la cellule B en fonction de S/B dans la plage     keV
pour une activité de 0,06 Bq. Les histogrammes des données simulées en entrée (trait plein) et après la procédure
d’analyse (pointillés) sont représentés.
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L’efficacité de détection pour la cellule B est présentée sur la figure 5.10. Le spectre montré ici
correspond à une activité de 0,06 Bq. Etant donné le plus grand nombre de pics par rapport à la cellule A,
l’efficacité est moins importante. Elle est 82% pour S/B=1 avec un taux de contaminations de 14%. Pour
S/B=5, cette dernière est inférieure à 2% et l’efficacité de détection vaut 65%. La figure 5.12 montre
le spectre simulé après analyse pour différentes valeurs de S/B de 0 à 8. De nombreux pics parasites
sont détectés pour des énergies inférieures à 10 keV. Lorsqu’on durcit la coupure sur S/B, on diminue
la pollution par les pics parasites à basses énergies. La remontée à basse énergie pour S/B

1 est due à
du bruit. Cette contribution diminue d’autant plus que l’on augmente la coupure en S/B. Cette tendance
est également observée dans la cellule A (cf. figure 5.11). Pour la cellule B, la coupure en S/B induit
néanmoins la perte du pic autour de 2-3 keV. La coupure de S/B

5 sera utilisée pour l’obtention des
spectres expérimentaux, cette dernière permettant un compromis entre une bonne efficacité de détection
et un taux de contaminations très faible.
5.3.3 Méthode d’estimation de l’activité de la source de

 
Des spectres pour la cellule B ont été simulés pour différentes valeurs de l’activité de la source de


	
dans le but de les comparer avec le spectre expérimental présenté dans le chapitre 6. Pour chacun
de ces spectres, le rapport du nombre total de pics en sortie de l’analyse sur le nombre de pics en entrée
a été calculé dans les plages en énergie 
    	  et 
  	    6  keV pour des coupures différentes en S/B. Ces
plages en énergie contiennent les contributions de la source de 

	
en électrons les plus importantes,
et notamment les électrons de conversion des couches K et L. La figure 5.13 présente l’évolution de ce
rapport dans les plages considérées. Dans la plage en énergie 
    	  keV, l’efficacité de détection de la
méthode chute rapidement alors que pour la plage 
  	    6  keV, celle-ci varie plus lentement en fonction
de la coupure sur la valeur de S/B. Pour estimer l’activité de la source de 


	
, la plage en énergie
utilisée sera 
  	    6  keV. Le nombre de pics en sortie d’analyse est calculé pour S/B  5 et S/B  7
pour différentes valeurs de l’activité. Ces valeurs seront comparées avec celles obtenues pour le spectre
expérimental (chapitre 6). Le tableau 5.5 présente le nombre de pics détectés pour les deux coupures
sur S/B dans la plage en énergie considérée à l’aide des spectres simulés en fonction de l’activité de la
source.
5.4 Application de la méthode aux données expérimentales
5.4.1 Résultats sur la cellule A
Les données de la cellule A ont été analysées pour un temps d’acquisition de 15,5 h. Les don-
nées brutes de cette cellule présentent un bruit plus important que celui obtenu dans la cellule B. Les
connections pour le fil de la cellule centrale passe par cette cellule et pourraient induire des vibrations
qui augmenteraient le niveau de bruit dans les spectres d’acquisition. La figure 5.14 présente le résultat
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FIG. 5.13 – Le graphique (a) (resp. (b)) présente l’évolution du nombre de pics en sortie par rapport au nombre
de pics en entrée en fonction du rapport Signal/Bruit dans la plage  7	  keV (resp.  	 7	   keV) pour différentes
valeurs de l’activité de la source de   Co.
Activités (Bq) 0,01 0,03 0,05 0,06 0,07
S/B ﬂ 5 92 196 327 445 434
S/B ﬂ 7 80 176 282 389 376
TAB. 5.5 – Nombre d’électrons attendus à S/B   5 et S/B   7 dans la plage en énergie  	 7	   keV correspondant
à un temps d’acquisition de 15,5 h en fonction de l’activité de la source de   Co. Ces valeurs sont calculées en
soustrayant les valeurs obtenues avec les spectres simulées pour les cellules A et B dans la plage  	 7	   keV pour
ne conserver que la contribution des électrons.
du meilleur ajustement ainsi que son résidu pour un échantillon de 8192 canaux de données. Les événe-
ments sont essentiellement dus à des muons cosmiques traversant la cellule avec des traces de longueur
différentes. Les dépôts d’énergie sont de l’ordre de 65 keV. Le tableau 5.6 présente les résultats de l’ana-
lyse pour cet échantillon. Le nombre de pics caractérisés par un rapport S/B

5 est de 13. Après analyse,
des pics de basses énergies sont ajustés mais caractérisés par un rapport S/B très faible. Des événements
de très faibles amplitudes noyés dans le bruit (positions 604 et 620, par exemple) sont détectés par la
procédure mais avec un ajustement de mauvaise qualité. L’analyse ne semble pas être perturbée par le
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FIG. 5.14 – Echantillon de 8192 canaux correspondant à un spectre de données brutes pour la cellule A. Le
meilleur ajustement aux données simulées est présenté (trait bleu) ainsi que le résidu obtenu (pointillés).
bruit avec un critère sur la coupure S/B

5.
Position (s) 47.3 50.6 74.6 80.7 92.5 107.8 120.4 128.3 171.3
Energie (keV) 73.9 20.4 3.0 26.6 13.3 5.7 8.2 61.3 2.2
S/B 11.5 4.1 1.3 26.7 2.8 1.8 2.3 12.2 1.9
Position (s) 256.9 260.6 286.7 326.8 356.2 386.0 435.0 441.4 453.4
Energie (keV) 16.8 9.7 63.0 64.4 61.1 17.7 40.5 22.0 70.9
S/B 3.3 3.2 21.9 14.4 9.8 2.8 8.6 3.0 11.9
Position (s) 507.7 511.8 557.7 570.4 583.0 604.2 620.7 642.7 649.5
Energie (keV) 10.9 8.1 2.5 17.4 6.9 2.4 2.6 58.5 97.2
S/B 3.9 2.5 2.7 9.7 5.6 1.2 1.4 12.1 18.2
Position (s) 723.4
Energie (keV) 70.3
S/B 14.9
TAB. 5.6 – Position, énergie et S/B pour les pics détectés dans les données présentées sur la figure 5.14.
5.4.2 Résultats sur la cellule B
Les données de la cellule B présente un niveau de bruit plus faible (  1 keV) comparé à celui
obtenu dans la cellule A. L’analyse des données de cette cellule est compliquée par le grand nombre
d’événements qui conduit à un taux d’empilement important. Lorsque plusieurs événements ont lieu
dans la cellule dans un temps inférieur au temps de montée relatif à un pic (  3 s), cela produit un
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seul événement dont l’amplitude est la somme de celles des événements empilés. Ces derniers sont
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FIG. 5.15 – Echantillon de 8192 canaux correspondant à un spectre de données brutes pour la cellule B pour un
temps d’acquisistion identique à celui de la figure 5.14 . Le meilleur ajustement aux données simulées est présenté
(trait bleu) ainsi que le résidu obtenu (pointillés).
indiscernables. Le temps de montée d’un pic induit par conséquent un temps mort de l’ordre de 3 s.
Lorsque plusieurs événements ont lieu dans le temps de descente d’un pic, la méthode d’analyse permet
par contre de les localiser. La figure 5.15 présente le résultat de la procédure sur un échantillon de 8192
Position (s) 17.5 23.2 39.7 61.3 67.4 95.4 106.1 113.2 120.8
Energie (keV) 8.1 8.2 202.2 21.8 61.0 1.4 1.3 18.8 104.8
S/B 7.5 3.2 21.2 7.7 6.9 1.5 2.7 8.2 13.8
Position (s) 134.1 137.9 164.5 193.0 225.1 262.8 286.8 311.1 330.3
Energie (keV) 6.8 39.1 69.5 11.5 16.1 17.3 107.2 4.0 2.1
S/B 1.1 7.1 15.0 7.6 2.6 10.2 33.9 1.1 1.1
Position (s) 335.7 354.9 372.7 384.6 399.8 410.7 416.0 455.2 464.4
Energie (keV) 16.1 1.9 27.1 6.4 1.3 7.5 12.2 7.2 36.9
S/B 13.3 2.1 12.8 11.3 1.1 4.6 8.1 7.0 2.8
Position (s) 481.2 531.7 537.0 542.8 547.2 553.6 613.8 617.1 664.
Energie (keV) 7.8 13.4 7.9 12.8 2.8 6.7 21.4 9.7 162.2
S/B 10.4 8.7 5.1 7.9 3.0 3.9 14.9 2.7 26.6
Position (s) 695.9 720.7 724.2 740.3 757.6 783.7 813.1
Energie (keV) 15.9 28.1 15.9 5.7 29.8 17.0 19.0
S/B 7.1 14.4 4.3 2.6 3.1 2.0 16.8
TAB. 5.7 – Position, énergie et S/B pour les pics détectés dans les données présentées sur la figure 5.15.
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canaux de données relatives à la cellule contenant la source de 
  	
. Les événements correspondant à
l’interaction des muons dans la cellule sont clairement visibles. Des pics d’amplitudes beaucoup plus
faibles sont localisés. On peut souligner que la méthode permet d’ajuster des pics d’amplitudes différant
de plus d’un ordre de grandeur. Ils correspondent aux électrons de basses énergies émis par la source. Le
tableau 5.7 présente le résultat de l’analyse pour l’échantillon de données présentées sur la figure 5.15.
Les pics de grandes amplitudes ont tendance à être caractérisés par un rapport S/B important. On observe
que des événements d’énergies inférieures à 10 keV sont ajustés avec un rapport S/B  5. Le grand
nombre d’événements implique un taux d’empilement important dans les descentes des pics. L’analyse
réussit à retrouver ces amplitudes. La figure 5.16 présente le résultat de l’ajustement itératif sur des
événements basses énergies avec un empilement important. Les très faibles amplitudes peuvent être
retrouvées. Elles correspondent vraisemblablement aux électrons émis par la source de 
 
	
.
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FIG. 5.16 – Spectre d’acquisition, ajustement et résidu pour un échantillon de données présentant des événements
de basses énergies.
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5.4.3 Coïncidences entre les cellules A et B
La géométrie du prototype multicellulaire permet d’obtenir des événements en coïncidence et ainsi
d’améliorer la discrimination des événements du bruit de fond (cf. section 3.6). Etant donnée la taille de
ce détecteur prototype, les coïncidences attendues proviennent essentiellement de muons cosmiques tra-
versant au moins deux cellules. Après alignement en temps, les spectres des cellules A et B peuvent être
superposés. Un algorithme a été developpé pour déterminer les coïncidences entre les cellules A et B
dont les résultats seront présentés dans le chapitre suivant. La corrélation en temps des deux cellules per-
met de déterminer les dépôts d’énergie ayant lieu dans une fenêtre de 35 canaux. En effet, le temps mort
du détecteur est de  3 s et l’intervalle choisi correspond au temps de montée d’un pic. La figure 5.17
présente des spectres d’acquisition des cellules A et B. Elle confirme l’existence d’événements en coïn-
cidence. Cependant, deux types de coïncidence sont observées. Les "vraies" coïncidences correspondent
à des dépôts dénergie séparés de moins de 35 canaux et caractérisés par des pics. On constate l’existence
d’un autre type de coïncidence où seulement un des dépôts est caractérisé par un pic, l’autre correspon-
dant à un signal présentant une forme plus symétrique. Sur l’échantillon présenté sur la figure 5.17, sept
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FIG. 5.17 – Evénements en coïncidence. L’alignement temporel des spectres d’acquisition des cellules A et B
montrent la présence d’événements en coïncidence entre les deux cellules.
"vraies" coïncidences sont détectées. Elles correspondent à des muons cosmiques. On remarque néan-
moins que l’interaction d’un muon dans une cellule semble induire un signal dans la cellule voisine.
Ce signal est clairement différent de celui caractéristique d’un événement correspondant à l’interaction
d’une particule dans la cellule. Il présente une forme moins asymétrique que ce dernier. Ces événements
ne sont pas détectés par l’analyse car ils sont caractérisés par un temps de montée de l’ordre de 3 s. La fi-
gure 5.18 présente une vue détaillée sur des plages de temps de l’échantillon présentée sur la figure 5.17.
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Sur la plage présentée sur le graphique (a), la "vraie" coïncidence est à la position 585 s. Il s’agit d’un
muon cosmique. Les autres événements semblent induire des dépôts dans la cellule voisine quels que
soient leur énergie. Ces formes pourraient provenir d’une fuite thermique entre les cellules qui pourrait
Temps (s) 
540 560 580 600 620 640
En
er
gi
e 
(ke
V)
 
0
20
40
60
80
100
        cellule A
        cellule B
Temps (s) 
700 720 740 760 780 800
En
er
gi
e 
(ke
V)
 
0
20
40
60
80
100
        cellule A
        cellule B
(a) (b)
FIG. 5.18 – Coïncidence ou/et diaphonie entre les cellules A et B. L’échantillon (a) présente une vraie coïncidence
à la position 585 s. Un événement interagissant dans la cellule B au temps 525 s induit un signal dans la cellule A
caractérisé par un temps de montée de  3 s. Deux signals de diaphonie sont visibles sur le graphique (b).
provenir d’un mauvais scellage au Stycast des passages d’un fil vibrant. Un déchirement de la fine feuille
de cuivre séparant les deux cellules pourrait avoir eu lieu. Ce phénomène a pour inconvénient de produire
des "bosses" dans les spectres d’acquisition qui peuvent se superposer aux événements ou perturber la
ligne de base. Il semblerait que l’amplitude des "bosses" dépende de l’energie déposée par la particule
interagissant dans la cellule voisine. Ce phénomène induit de la diaphonie entre les cellules. Le signal
induit dans la cellule adjacente est clairement séparé d’un événement physique par sa forme. Il n’est pas
détecté (S/B 
 1). Il ne s’agit pas d’un signal dit en coïncidence de type muon-muon ou muon-électron.
On retiendra que la procédure développée pour analyser les données du prototype multicellulaire
permet de retrouver les amplitudes d’événements de basses énergies et de traiter l’empilement des évé-
nements, phénomène qui s’avère important pour la cellule contenant la source d’électrons de conversion
de 


	
. L’efficacité de la méthode en fonction de la coupure imposée sur la valeur du rapport S/B a
été évaluée. Elle a permis de mettre en évidence qu’une coupure S/B  5 permet de conserver une bonne
efficacité de détection avec un taux de contaminations négligeable. La méthode d’analyse présentée ici
sera appliquée dans le chapitre suivant pour les données des cellules A et B.
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Ce chapitre présente les résultats expérimentaux sur la première cellule prototype et le prototype
multicellulaire de MACHe3 et plus précisément la détection des bruits de fond à la recherche de matière
sombre non-baryonique. Dans un premier temps, les résultats obtenus par une méthode de déconvolu-
tion détaillée dans [141] sur une série de données acquise sur une cellule en 2001 seront présentés. Le
spectre des neutrons après irradiation du prototype par une source d’Am/Be en présence d’un blindage
de paraffine est présenté (6.1) pour mettre en évidence la signature possible des neutrons avec l’  	 . Le
spectre expérimental en énergie des muons cosmiques (6.2.1) obtenu dans la première cellule prototype
sera détaillé et comparé à la simulation réalisée avec l’environnement Geant4. Dans un deuxième temps,
la procédure d’analyse exposée dans le chapitre précédent sera appliquée sur les données de la désaiman-
tation 5 (d5) acquises sur le prototype multicellulaire en présence d’un château de plomb de couverture
totale de 80%. La détection des muons cosmiques dans les cellules A et B est détaillée. Les résultats
concernant la détection des électrons de basse énergie provenant de la source de 
  	
seront exposés. Le
spectre des électrons de basses énergies de la source de très faible activité placée à l’intérieur de la cellule
B sera présenté. Ces résultats sont publiés dans [146]. La méthode de coïncidence entre les cellules A et
B sera détaillée. La corrélation temporelle entre ces deux cellules sera utilisée pour mettre en évidence
la possibilité de discriminer les événements du bruit de fond en coïncidence.
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6.1 Détection des neutrons
Un dispositif expérimental a été mis en oeuvre pour montrer la possibilité de séparer l’interac-
tion des neutrons dans l’ 
	 par le processus de capture neutronique. Une expérience avec une source
d’Am/Be placée à 30 cm du cryostat a été réalisée. L’activité de la source est de 2,2  10 =  Bq. Elle
produit un spectre continu de neutrons jusqu’à 10 MeV piqué à 3 MeV. Un blindage de paraffine d’épais-
seur 30 cm a été disposé entre la source et le cryostat pour permettre de thermaliser les neutrons et ainsi
favoriser le processus de capture neutronique. Après thermalisation, les neutrons sont majoritairement
capturés en laissant une énergie caractéristique. La figure 6.1 présente le spectre en énergie des neutrons
Energie (keV) 
400 500 600 700 800 900
Co
up
s
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
 650 keV  764 keV
Collaboration MACHe3
H + 764 keV3  p + →He  3 n + 
FIG. 6.1 – Spectre en énergie des neutrons dans la cellule prototype. Le pic de capture neutronique est observé à
650 keV. Le décalage en énergie par rapport à la valeur théorique est de  15%
pour un temps d’acquisition de  4,6 h à une température de  100   K obtenu à l’aide d’une analyse
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basée sur une procédure de déconvolution [141]. L’étalonnage de la cellule a été réalisé à l’aide d’un
fil auxiliaire par la méthode par impulsion de courant par l’équipe du CRTBT [136]. La distribution en
énergie obtenue indique un pic à 650 keV avec une largeur à mi-hauteur de 20 keV. La résolution obtenue
sur le pic de capture est de  3%. Ce spectre démontre la possibilité de signer l’interaction des neutrons
dans l’ 
	 . Des événements de part et d’autre du pic de capture sont observés. Ils correspondent à la
diffusion élastique n-  	 .
Un décalage en énergie est observé par rapport à la valeur attendue par le processus de capture qui li-
bère une énergie de 764 keV à l’intérieur de la cellule. Celle-ci peut être attribuée à la perte d’énergie
par production de photons UV ou au mécanisme de Kibble-Zurek [143] conduisant à la formation de
vortex. En effet, si les 764 keV sont uniformément distribués dans la région d’interaction, la température
augmente provoquant une transition de phase dans cette région, qui n’est alors plus superfluide. Lors
de la diffusion des particules libérées, celle-ci se refroidit. Le liquide retourne dans un état superfluide
en plusieurs endroits ayant des phases aléatoires de fonctions d’onde, ce qui conduit à la formation de
défauts topologiques [133]. La réaction de capture neutronique par l’ 
	 libère une quantité d’énergie
qui est distribuée en énergies cinétiques pour le proton (573 keV) et le tritium(194 keV). Cette énergie
est déposée sur une trace totale de longueur  100   m. Cette région de forte densité en énergie peut alors
se réchauffer jusqu’au dessus de la température critique T
?
et conduire à la formation de vortex [130].
La fraction d’énergie émise en scintillation dans le cas de la capture neutronique est estimée à 7% [130].
Les incertitudes d’étalonnage levées, une perte d’énergie liée aux scénarii de type Kibble-Zurek reste
permise.
6.2 Détection des muons cosmiques
La détection d’un autre type de bruit de fond a été mis en évidence. Il s’agit des muons cosmiques
dont le spectre est attendu à plus basse énergie. Dans un premier temps seront présentés les résultats
obtenus sur la première cellule prototype dont le facteur d’étalonnage a été obtenu par une procédure
par impulsion de courant par l’équipe du CRTBT [136]. La deuxième sous-section est consacrée aux
résultats obtenus avec le prototype multicellulaire utilisant le facteur d’étalonnage obtenu par la méthode
décrite en 6.3.1.
6.2.1 Expérience sur la première cellule prototype
Les données analysées dans cette sous-section correspondent aux prises de données utilisant la
première cellule bolométrique à  
	 superfluide utilisée comme un détecteur de particules. Ces données
ont été enregistrées en 2001. La méthode d’analyse utilisée est basée sur une procédure de déconvolution
et est décrite dans [141]. Le seuil en énergie obtenu avec cette méthode d’analyse est de 10 keV.
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a) Premier spectre en énergie des muons dans la cellule bolométrique
La figure 6.2 montre le spectre expérimental obtenu pour un temps d’acquisition de  12 h. Le cen-
troïde de la distribution est à 52

5 keV [140] avec le coefficient d’étalonnage fourni par le CRTBT [136].
Ce pic présente une asymétrie qui caractérise les dépôts d’énergie dus aux traces périphériques des muons
à travers la cellule. Le taux d’événement dans la plage en énergie 
  	      keV est de 0.32 min = 
 . Une
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FIG. 6.2 – Spectre en énergie des muons cosmiques avec la première cellule prototype. Les données (points)
présentent un pic à 52 keV. Le résultat de la simulation Geant4 indique un pic à 67 keV.
simulation reproduisant le dispositif expérimental a été développée avec l’environnement Geant4 pour
estimer l’énergie déposée par les muons cosmiques à l’intérieur de la cellule. La physique implémentée
comporte tous les processus d’interaction des muons excepté le processus de scintillation. Le flux de
muons au niveau du sol est de  
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[144]. L’énergie moyenne est
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de 2 GeV avec une dépendance azimuthale en cos 
:   
 [144]. Après intégration dans la plage 
  	     
keV, le taux de muons dans la cellule est estimé à 0.36 min = 
 ce qui est en bon accord avec le taux
expérimental. Le centroïde du spectre simulé est à 67

5 keV étant donné l’échantillonnage utilisé. Les
spectres expérimental et simulé présentent un décalage en énergie de  22%. Outre les incertitudes d’éta-
lonnage, ce dernier pourrait être expliqué par la production de photons UV par les muons dans l’  	 .
b) Production de photons UV dans l’ 
	
La scintillation de l’hélium, c’est-à-dire la production de photons UV, provient de la désexcitation
d’états atomiques et moléculaires créés lors du passage d’une particule chargée. Cette fraction d’énergie
émise en UV constitue de l’énergie perdue pour la cellule bilométrique car l’ 
	 est transparent pour
les photons UV [130]. Les deux premiers états excités de l’atome d’hélium sont l’état singulet 2 
 S et
l’état triplet 2  S 
 ayant une énergie de 19.8 eV [134]. Les atomes excités peuvent alors former avec un
autre atome d’hélium des états moléculaires excités liés appelés dimères He  
,
. Des photons UV sont alors
émis lors de leur désexcitation. La fraction d’énergie qui est libérée en scintillation dépend de la nature
de la particule incidente et de son énergie. Le taux de scintillation diminue avec la masse de la particule
incidente.
c) Discussion
Les spectres des neutrons et des muons présentent un décalage vers les basses énergies par rapport
à la valeur théorique dont une partie pourrait être expliquée par la scintillation de l’ 
	 induisant la
production de photons UV qui constitue de l’énergie perdue pour la cellule bolométrique. Dans le cas
des neutrons, 7% de l’énergie perdue est attribué à la scintillation alors que pour les muons, l’intégralité,
 22%, semble provenir de ce processus. Cette différence peut être expliquée qualitativement. Dans le
cas des neutrons, la densité de dimères He  
,
créés le long des traces est très supérieure à celles obtenues
dans le cas des muons. En effet, l’énergie libérée par les reculs du proton (573 keV) et le tritium (191
keV) est déposée sur des traces  100   m alors que pour les muons,  65 keV est déposée sur  5
mm. Lors de la capture neutronique, les dimères créés ont tendance à collisionner avant de se désexciter
étant donnée leur grande densité, ce qui entraîne une dimininution de la production d’UV. Pour les
muons, ils ont tendance à se désexciter avant de collisionner car leur densité est moins importante, ce
qui implique un taux de scintillation plus important. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats
obtenus dans [145]. En effet, dans l’hélium 4 superfluide,  25% de l’énergie d’électrons de 364 keV est
émise sous forme d’UV et  10% dans le cas de particules  de 3 MeV. Cette différence dans les taux de
scintillation est cohérente avec le mécanisme de désexcitation/collision des dimères.
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6.2.2 Détection avec le prototype multicellulaire
Cette sous-section présente les résultats concernant la détection des muons cosmiques avec le
prototype multicellulaire présenté en 4.3.1. L’étalonnage utilisé pour la cellule B est celui fourni par la
méthode décrite en 6.3.1 utilisant les lignes d’électrons de conversion de la source de 
 
	
. La procédure
d’étalonnage permet de s’affranchir du processus de scintillation dans l’  	 . En effet, la procédure basée
sur le positionnement des lignes d’électrons de conversion de la source de 

	
considère la scintillation
induite par ces électrons.
a) Spectres en énergie dans les cellules A et B
L’analyse détaillée dans le chapitre précédent a permis d’obtenir les spectres en énergie des muons
dans les cellules A et B du prototype multicellulaire. Les spectres de deux cellules ont été analysés pour
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FIG. 6.3 – Spectres des muons cosmiques dans les cellules A (ligne en pointillés) et B (ligne en trait plein) dans le
plage en énergie   ﬃ## keV.
un temps d’acquisition de 15,5 h. Le résultat est présenté sur la figure 6.3 dans la plage en énergie
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 
 
 
 keV pour une coupure S/B  5. Les spectres obtenus dans les deux cellules présentent un pic à
65  5 keV. Etant donné que les cellules A et B sont de géométries identiques, les distributions en énergie
déposée par les muons doivent être semblables. Le spectre des muons de la cellule B permet donc de
positionner en énergie celui obtenu dans la cellule A. Le facteur d’étalonnage obtenu pour cette cellule
est de           	 = < Hz/keV. Les deux spectres sont en bon accord. Le nombre de coups intégré
sur la plage en énergie 
        keV est de 623 pour la cellule A et de 622 pour la cellule B.
b) Comparaison avec le spectre obtenu par simulation Geant4
Une simulation reproduisant le dispositif expérimental a été développée avec l’environnement
Geant4 dans le but de comparer les spectres expérimental et simulé. La simulation est réalisée sans tenir
compte du processus de scintillation pour les muons dans l’  	 , la procédure d’étalonnage permettant
de s’en affranchir (cf. 6.3.1). Elle permet d’obtenir le spectre en énergie déposée par les muons de 2 GeV
dans la cellule. A partir de ce spectre, des données en temps sont simulées (cf. 5.2) et analysées (cf 5.3).
Le spectre en énergie est alors reconstruit, après analyse, avec S/B  5. Ceci permet de tenir compte de
la perte de résolution due à la méthode de traitement des données. Pour illustration, le spectre obtenu
peut être convolué par une fonction gaussienne pour traduire une perte de résolution due à des effets
systématiques de l’instrument qui ne sont pas pris en compte dans la simulation. Une hypothèse sur cette
résolution est faite. Elle est choisie de 2 keV. La figure 6.4 présente la comparaison du spectre expéri-
mental de la cellule A avec ceux obtenus par simulation. Tout d’abord, les distributions expérimentales
et simulées présentent un pic maximal centré à 65  5 keV. Cependant, on observe un désaccord dans
les amplitudes pour ce pic, le spectre expérimental étant moins piqué. La dégradation impliquée par la
méthode d’analyse est visible sur le spectre simulé en sortie. Celle-ci donne lieu à un élargissement de la
distribution qui induit une réduction du désaccord entre les amplitudes des pics maximaux expérimental
et simulé. L’erreur de résolution introduite permet d’obtenir un bon accord entre les spectres expérimen-
tal et simulé. Il faut cependant noter que la simulation ne reproduit pas l’élargissement observé à partir
de  100 keV. La simulation des données en temps permet de reproduire l’empilement mais n’introduit
que du bruit blanc.
Le taux de muons dans la cellule A pour la plage 
       keV est de 0,82 min = 
 . Etant donné la géo-
métrie de cette cellule, ce résultat est cohérent avec celui obtenu en 6.2.1 a). Le spectre présenté dans la
cellule A est composé essentillement de muons. Les simulations Monte Carlo montrent que moins de 3%
des événements dans la plage 
       keV sont attribués aux rayons   provenant de la source de 
 	
.
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6.3 Détection des électrons de basse énergie de la source de
 
6.3.1 Etalonnage de la cellule B
La cellule B contient la source d’électrons de conversion interne de basses énergies de 
 	
dont
les raies sont respectivement à 7,3 pour la couche K et à 13,6 keV pour la couche L. Les électrons
émis d’énergies inférieures à 40 keV ont un parcours inférieur à 370   m dans l’ 
	 superfluide. Ils
vont déposer l’intégralité de leur énergie dans cette cellule. Les lignes des électrons de conversion de la
couche K et de la couche L sont utilisées pour déterminer le facteur d’étalonnage. A l’aide du spectre
en fréquence obtenu  f (Hz), ces lignes sont localisées et positionnées à leurs valeurs nominales. Ceci
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FIG. 6.4 – Spectres expérimental (cellule A) et simulés des muons cosmiques pour le prototype multicellulaire. Les
distributions expérimentale et simulées présentent un pic à 65 keV. Le spectre simulé Geant4 en entrée est présenté
(histogramme plein) ainsi que celui reconstruit après analyse, à S/B   5 (pointillés). L’influence d’une perte de
résolution due à des effets systématiques de l’instrument est illustrée (histogramme en trait plein noir).
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permet d’obtenir le coefficient de conversion des Hz en keV. La valeur du coefficient d’étalonnage pour la
cellule B est de           	 = < Hz/keV. L’incertitude est calculée à l’aide de l’échantillonnage utilisé,
1 keV/bin, sur la position de la ligne d’électrons e  

à 13,6 keV. Ce facteur ne semble pas présenter
d’évolution avec l’énergie dans la plage considérée. Celui-ci est appliqué pour le spectre des muons
cosmiques dans la cellule B et permet d’obtenir un très bon accord avec la simulation. Ce facteur sera
utilisé dans la suite pour l’ensemble des spectres concernant la cellule B.
6.3.2 Spectre en énergie dans la plage  	 keV
Les spectres d’aquisition pour les cellules A et B ont été analysés avec la procédure détaillée dans
le chapitre 5. Leur évolution en fonction de la valeur imposée à S/B dans la plage en énergie 
      keV
est présentée sur la figure 6.5.
 En l’absence de contrainte (S/B

0), on constate une augmentation du bruit à basse énergie.
Celle-ci est clairement observée dans la cellule A (pointillés). Les lignes d’électrons entre 12 et
15 keV ("deuxième pic") sont déjà observables alors que celles à plus basses énergies ("premier
pic")  7 keV sont noyées dans le bruit. Cependant ce dernier diminue d’autant plus que la
valeur imposée à S/B est grande.
 A S/B  1, le premier pic commence à se préciser au-dessus du bruit. Le deuxième pic est claire-
ment au dessus du bruit de fond observé dans la cellule A. Une contribution semble apparaître
pour une énergie  20 keV.
 Pour S/B  4, les contributions des électrons provenant de la source sont visibles, le bruit à leur
détection obtenu dans la cellule A étant très nettement inférieur. Une autre contribution semble
apparaître à une énergie de  27 keV. Le spectre de la cellule A ne contient aucune structure
visible.
 Dès S/B

5, les lignes de la source de 

	
sont clairement observées. La détection des électrons
de basses énergies est visible.
L’analyse des données simulées (cf. figure 5.10) montre que pour S/B

5, l’efficacité de détection est
65% et que le taux de contaminations est inférieur à 2%. Un choix de coupure à S/B

5 permet une
bonne description en conservant une efficacité de détection assez importante sans être pollué par un taux
de contaminations trop gênant. La dégradation de l’efficacité de détection pour les événements de basses
énergies est due essentiellement à leur taux important dans la cellule qui entraîne un fort empilement des
événements, et du bruit provoqué par les microvibrations. Leur qualité de détection provient également
de la méthode d’analyse et non du milieu de détection utilisé. L’observation de ces structures confirme la
très faible sensibilité de l’  	 aux rayons   . Le bruit de fond à la détection des électrons est obtenu dans
la cellule A. Il contient la contribution des muons et celles des rayons   de la source. Aucune contribution
des rayons X du cuivre constituant les parois des cellules n’est observée dans le spectre du fond.
Les simulations Geant4 montrent que l’interaction des   dans les cellules est très faible (cf. figure 5.5).
Des contaminations provenant des muons sont présentes dans le spectre de la cellule B. L’utilisation des
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coïncidences sera mise en œuvre pour essayer de réduire leur contribution (cf.6.4.2). Les composantes du
premier pic se dégradent d’autant plus que l’on augmente la valeur de S/B. Pour S/B  5, le spectre expé-
rimental semble être relativement bien reproduit par la simulation en imposant une coupure à S/B

7. En
effet, à S/B

5, on observe expérimentalement un plus grand nombre de coups dans la plage en énergie


 	

  6
 keV que dans 
    	  keV. Ce phénomène n’est reproduit dans les simulations que pour S/B  7
(cf. figure 5.12). La simulation effectuée tient compte des principaux ingrédients expérimentaux. Cepen-
dant, la contribution due aux microvibrations n’a pas été introduite.
Une vue détaillée du résultat de l’analyse des données de la cellule B pour une coupure S/B  5 est pré-
sentée sur la figure 6.6. Les positions des différentes contributions des électrons sont indiquées. Les raies
délectrons de conversion des couches K, L et M à 7,3, 13,6 et 14,2 keV ainsi que les électrons Auger de la
couche K à 5,5 keV sont visibles. Le résultat de l’empilement de l’électron de conversion de la couche K
et son électron Auger correspondant implique une raie à 12,8 keV. Celles-ci apparaissent clairement sur
le spectre. A S/B

5, on observe une bonne détection des événements de basses énergies et notamment
dans la plage d’intérêt pour la recherche de matière sombre non-baryonique. Des événements d’énergies
inférieures à 6 keV sont visibles.
La source étant fixée sur support en or, des contributions supplémentaires pourraient apparaître par inter-
action des rayons   émis par la source dans l’or. Les électrons de la couche L de 

C

Au ont des énergies
de 14,4 keV. L’émission photon est composée des rayons X de 6,4 et 7,1 keV et des rayons   de 14,4,
122 et 136 keV. Ces photons interagissent essentiellement dans l’or. Ceci est suggéré par le tableau 5.2.
La différence entre les nombres d’événements   qui interagissent dans les cellules A et B est due à la
présence du support en or. Les photoélectrons produits peuvent alors s’échapper de la fine couche d’or
d’épaisseur 25   m. Etant donné le temps mort du détecteur, ces électrons peuvent alors s’empiler avec
les électrons de conversion des couches K ou L donnant lieu aux contributions à 21,7 et 27,9 keV. Ces
contributions sont visibles sur la figure 6.6. Les structures visibles sur le spectre de la cellule B sont à
comparer avec le spectre de la cellule A dans cette plage en énergie.
Etant donné que les raies d’électrons ne sont visibles que dans la cellule B, la cellule A permet d’avoir
accès au spectre du bruit de fond à la détection de ces raies. Les seuls événements attendus dans la cellule
A proviennent de l’interaction des muons cosmiques et éventuellement de celle des   de 14,4, 122 et 136
keV par effets Compton ou photoélectrique. La figure 6.7 présente le spectre en énergie obtenu dans la
cellule A dans la plage en énergie d’intérêt pour une coupure S/B  5. On observe que le bruit de fond à
la détection des lignes d’électrons est très faible. Le nombre de coups intégré dans la plage 
      keV
pour la cellule A est de 218. Il est de 748 pour la cellule B. Les contributions provenant des électrons de
la source sont donc clairement identifiées. Les contributions supplémentaires à 21,7 et 29,7 keV n’appa-
raissent en effet que dans la cellule B. Dans la plage 
 0     keV où l’on attend aucune contribtuion dans
la cellule B, les spectres des deux cellules sont compatibles. Aucune raie supplémentaire n’est observée.
Le fait d’obtenir ce spectre permet de confirmer la très faible sensibilité de l’ 
	 aux rayons   . En effet,
l’émission   de la source à 122 keV de 85,5 pour 100 désintégrations, et à 136 keV de 9,15 ne perturbe
pas le spectre des électrons de la cellule B. Aucun front Compton des   de 122 et 136 keV respectivement
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FIG. 6.5 – Evolution des spectres en énergie pour les cellules A (pointillés) et B (traits pleins) en fonction de la
valeur imposée à la coupure en S/B dans la plage en énergie     keV.
à 39,4 et 47,2 keV, n’est perceptible. Une section efficace Compton importante noierait les structures ob-
servées.
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FIG. 6.6 – Spectre des électrons de basses énergies de la source de    . Les principales contributions de la
source de   Co sont indiquées.
D’autre part, il faut également noter la très faible sensibilité de l’  	 aux rayons X du cuivre. En effet, le
noyau

 Cu émet des photons X entre 7,4 et 8,3 keV. Aucune composante correspondant à un photoélec-
tron n’est visible autour de ces énergies dans le spectre de la cellule A. Ceci confirme la transparence de
l’   	 aux rayons X provenant des parois en cuivre.
6.3.3 Estimation de l’activité de la source de

 
L’activité de la source peut être estimée à partir du spectre expérimental de la cellule B et des
simulations de spectres comme expliqué en 5.3.3. Le nombre de coups provenant des électrons de la
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cellule A. Figure extraite de [146].
source de 


	
peut être calculé dans la plage en énergie 
  	    6  keV à l’aide du spectre obtenu dans
la cellule A. Cette plage est choisie car au vu de la figure 6.5, elle n’est pratiquement pas influencée
par le bruit. En effet, le nombre de coups provenant du bruit de fond à la détection des électrons est
donné par celui de la cellule A dans la même plage. Le tableau 6.1 présente le nombre d’événements
dans la plage considérée pour les cellules A et B pour les valeurs S/B

5 et S/B

7. Etant donné que les
événements de la cellule A sont constitués par les muons cosmiques et les rayons   , on peut estimer le
nombre d’électrons provenant de la source de 
 	
. Par comparaison avec les résultats des simulations
en 5.3.3, l’activité de la source est estimé entre 0.03 et 0.05 Bq. Les simulation effectuées permettent
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ainsi d’obtenir un ordre de grandeur de l’activité de la source de 
 
	
présente dans la cellule B.
Plage en énergie (keV) S/B

5 S/B

7
Cellule B 299 205
Cellule A 48 14
Contributions
dues aux électrons 251 191
TAB. 6.1 – Nombre d’électrons provenant de la source de   Co dans la plage en énergie  	 7	   keV pour S/B  
5 et S/B   7.
6.4 Coïncidences entre les cellules
Le prototype multicellulaire a permis d’utiliser la corrélation entre les cellules pour discriminer
les événements constituant le bruit de fond. L’analyse des cellules A et B permet de mettre en évidence
la possibilité de discriminer les muons cosmiques par l’utilisation de la coïncidence entre les cellules.
6.4.1 Taux de coïncidences entre les cellules A et B
La méthode d’analyse permet d’avoir accès aux événements interagissant à la fois dans les cellules
A et B. Après alignement temporel des spectres d’acquisition des cellules A et B pour l’échantillon de
15,5 h de données, un algorithme a été développé pour calculer les événements en coïncidence entre
celles-ci. Un événement est dit de coïncidence lorsqu’il interagit dans les cellules à moins de 35 canaux
(cf. 5.4.3). Le taux de coïncidence entre les cellules A et B est de 0.70 min = 
 dans la plage [0,200]
keV. Le résultat de l’analyse des coïncidences temporelles entre les cellules A et B est présenté sur la
figure 6.8 sous la forme de spectres en énergie. De nombreux événements correspondant à des muons
cosmiques dans la cellule A sont en coïncidence avec des événements de la cellule B. Dans la cellule A,
on observe une distribution caractéristique des muons présentant un pic à 65 keV. La cellule B présente
également dans son spectre une composante correspondant à l’interaction des muons avec un pic à 65
keV. Une composante à plus basse énergie est également observée.
Ces deux catégories de coïncidence doivent être distinguées. Une partie de la composante à plus basse
énergie est effectivement composée de muons qui ont induits de faibles dépôts d’énergie dus à des traces
périphériques dans la cellule. Cependant, des événements correspondent vraisemblablement à des élec-
trons provenant de la source. Cette analyse de coïncidence est perturbée par le grand nombre d’évé-
nements présents dans la cellule B, qui implique qu’une partie des événements de cette cellule B ne
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FIG. 6.8 – Spectres en énergies des événements en coïncidence dans les cellules A et B pour S/B   5. Les muons
cosmiques donnent des "vraies" coïncidences dans les deux cellules.
correspond pas à des muons mais à des électrons émis par la source de 

	
. Les contributions dues
aux électrons sont visibles dans le spectre de la cellule B. On observe clairement un pic entre 10 et 20
keV. Les maxima des distributions dans les deux cellules correspondant aux muons cosmiques se super-
posent autour de 65 keV. Ceci est expliqué par la dépendance azimuthale en
I
	

,

 du flux de muons qui
implique un maximum de coïncidence pour les muons verticaux.
6.4.2 Réjection des événements par corrélation temporelle entre les cellules
La méthode de coïncidence entre les cellules A et B peut ainsi être utilisée pour discriminer les
événements constituant le bruit de fond. Sur la figure 6.7, des événements sont détectés dans la plage en
énergie 
   

 keV qui constitue la région d’intérêt pour la recherche de matière sombre non-baryonique
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avec l’   	 . L’étude de la possibilité de discriminer des événements par la corrélation entre les cellules
dans cette plage en énergie est essentielle.
Dans le spectre en énergie de la cellule A présenté sur la figure 6.7, on peut calculer le nombre d’événe-
ments dans la plage en énergie 
      keV. 7 sont détectés à S/B  5. Pour tenter de rejeter ces événements,
on utilise la coïncidence temporelle avec la cellule B. Pour chaque événement de la cellule A dans la
plage 
      keV, on recherche les événements qui ont interagi dans la cellule B dans une plage différant
d’au maximum 35 canaux. Cette corrélation en temps montre que 5 d’entre eux ont aussi interagi dans
cette cellule B. Ils peuvent donc être discriminés car ils ont interagit dans au moins deux cellules. L’ef-
ficacité de ce critère pour discriminer les événements constituant le bruit de fond est ainsi démontrée.
Seulement 2 événements subsistent après utilisation de la coïncidence entre les cellules. Ils constituent
le bruit de fond pour cette configuration de détecteur. Ces événements proviennent vraisemblablement
de muons traversant la cellule A avec des traces périphériques. Une meilleure discrimination du bruit de
fond serait atteinte en utilisant un détecteur comprenant un plus grand nombre de cellules de plus grandes
tailles.
6.5 Conclusions sur le projet MACHe3
6.5.1 Résultats décisifs sur le prototype multicellulaire
Les résultats sur le prototype multicellulaire ont permis d’atteindre les objectifs fixés :
1. La détection d’événements dans l’  	 dans la plage en énergie du keV a été mise en évidence.
L’insertion d’une source de 

	
de faible activité (  0.03-0.05Bq) a montré la possibilité de dé-
tecter des électrons de basses énergies. Les raies des électrons de conversion de la couche K à 7,3
keV et de la couche L à 13,6 keV provenant de la transition nucléaire à 14,4 keV ont été détectés.
2. La discrimination des événements du bruit de fond par utilisation de la coïncidence entre les cel-
lules a été démontrée.
La géométrie du prototype multicellulaire a permis d’obtenir des événements en coïncidence en
temps. L’analyse des spectres a montré que la corrélation en temps entre les cellules permettait de
mettre en évidence les événements ayant interagi dans au moins deux cellules.
3. La très faible sensibilité de l’   	 aux rayons   .
Etant donné l’activité   de la source de 
 
	
(122 et 136 keV), les lignes des électrons de basses
énergies ont pu néanmoins être mises en évidence. Ceci a illustré la faible section efficace Compton
et photoélectrique des rayons   dans l’ 
	 .
4. La transparence de l’  
	 aux rayons X.
Aucune contribution liée aux photoélectrons provenant de l’interaction des rayons X émis par les
parois de cuivre de la cellule dans l’   	 n’a été détectée.
Le travail réalisé sur le premier détecteur multicellulaire à 
	 superfluide a permis d’effectuer une
caractérisation qualitative de sa résolution à basse énergie. Les difficultés induites par le temps de réponse
CHAPITRE 6 – Résultats expérimentaux de MACHe3 137
du détecteur qui a provoqué un fort empilement des événements, ont rendu délicate la définition de la
résolution à basse énergie. En effet, l’activité de la source de 
  	
associée au flux de rayons cosmiques
a induit un empilement important dans les cellules. Pour améliorer la caractérisation de ce détecteur, une
série de mesures pourrait être effectuée en milieu souterrain, ce qui impliquerait une diminution du bruit
de fond ambiant dû à la radioactivité naturelle et au rayonnement cosmique. D’autre part, l’étalonnage de
ce détecteur est extrêmement délicat. L’utilisation de la source de 

	
a montré la possibilité de détecter
des raies d’électrons de conversion dans la plage en énergie du keV. Cependant, le grand nombre de raies
dans la plage 
      keV dû aux électrons de conversion des couches K, L et M, et aux électrons Auger,
a compliqué la caractérisation de la résolution en énergie de ces raies. Il est important d’avoir à l’esprit
qu’un étalonnage à l’aide de sources de photons est inadaptée avec un détecteur à  
	 étant donnée la très
faible section efficace photoélectrique des photons X et   dans l’   	 . Le développement de la source de

 
	
a donc été un point clé. De plus, la plage en énergie à étalonner étant du keV, ceci implique que les
sources soient placées à l’intérieur des cellules bolométriques. D’autre part, un étalonnage pour les reculs
nucléaires serait nécessaire dans la plage en énergie du keV. Ceci impliquerait de pouvoir introduire une
source de noyaux d’ 
	 à l’interieur des cellules.
Une mesure de la scintillation produite par les électrons et les 
	 dans la plage en énergie du keV
serait à effectuer. Ceci pourrait, par exemple, être réalisé par l’intermédiaire de SQUID localisé autour
des cellules, qui permettraient d’avoir accès à l’augmentation de température des parois de cuivre. En
effet, la production de photons UV étant différente dans le cas d’électrons et de noyaux d’  
	 de même
énergie, la mesure de la variation de la température des parois de cuivre due à l’absorption des photons
UV, permettrait de discriminer ces deux types d’événements.
6.5.2 Insuffisances de MACHe3
Le premier prototype multicellulaire de MACHe3 a permis de valider les propriétés privilégiées
de l’   	 . Néanmoins, le projet MACHe3 souffre d’insuffisances intrinsèques listées ci-après :
1. L’absence de discrimination entre les reculs nucléaire et électronique.
Le seul signal obtenu est de type bolométrique. Il permet d’avoir accès à l’énergie déposée dans
la cellule quelque soit le type d’événement. MACHe3 est dans l’impossibilité de déterminer la
nature de l’événement de recul lié au dépôt d’énergie. Il ne peut séparer un recul électronique
provenant de l’interaction d’un rayon   de la radioactivité naturelle d’un recul nucléaire induit par
l’interaction d’un neutron ou d’un WIMP.
2. Le seuil en énergie de l’ordre du keV est fortement lié à la taille de la cellule bolométrique uti-
lisée. L’énergie contenue dans la cellule augmente d’autant plus avec la taille des cellules. Ceci
implique que la ligne de base est à une largeur en fréquence plus importante, ce qui conduit in-
évitablement à une perte de sensibilité pour les basses énergies. D’autre part, l’augmentation de la
taille des cellules conduirait inévitablement à celle du taux d’événement dans la cellule et donc à
l’empilement.
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3. Une cryogénie lourde.
L’utilisation d’un détecteur à   	 superfluide dans cette gamme de température (  100   K) pour
un prototype de masse de  1 kg, est un réel défi technologique.
4. Le temps mort important lié à la technique de détection des dépôts d’énergie.
L’utilisation de l’atténuation de la résonance de fils vibrants pour mesurer les dépôts d’énergie
induit des temps morts importants, de l’ordre de 3 s pour la configuration du prototype utilisé ici.
Ceci implique un taux d’empilement important.
Quelques propriétés privilégiées du noyau d’   	 pour la détection de matière sombre non-baryonique
ont été mises en relief dans ce chapitre. Un détecteur compétitif doit cependant permettre la discrimi-
nation entre les reculs nucléaires et les reculs électroniques. L’objet du chapitre suivant est de montrer
qu’un détecteur à  
	 gazeux comme MIMAC-He3, ayant accès à l’énergie d’ionisation et à la projec-
tion de traces des événements de recul à l’aide d’anodes pixellisées, permet d’obtenir la discrimination
recul élctronique/recul nucléaire qui est cruciale pour la détection de matière sombre non-baryonique.
Troisième partie
Le projet MIMAC-He3
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Grâce aux résultats expérimentaux encourageants permettant de valider certaines propriétés pri-
vilégiées de l’  	 pour la recherche de matière sombre non-baryonique, le projet MIMAC-He3, une
MAtrice de MIcro-tpc à Helium 3, a été proposé comme évolution à MACHe3, dans le cadre d’une
collaboration entre le LPSC, l’ILL, le CEA-Saclay et le PCC, pour permettre la discrimination entre
les reculs nucléaires et électroniques. Le détecteur consistera en un grand nombre de chambres à io-
nisation type micromegas (ou GEM) remplies d’  
	 gazeux à température ambiante. Chaque module
élémentaire contient une anode pixellisée permettant une projection des traces des événements de re-
cul (électron/  
	 ). Dans une première partie, les principales caractéristiques d’une chambre à ionisation
à  
	 gazeux seront présentées ainsi qu’une estimation de ses performances réalisée à l’aide du pro-
gramme de simulation Garfield [147]. La deuxième partie est consacrée aux atouts d’une micro-TPC
pour la recherche de matière sombre non-baryonique. Dans la troisième partie, le principe de discrimi-
nation des reculs électroniques par rapport aux reculs nucléaires utilisé par MIMAC-He3 basé sur la
mesure de l’énergie d’ionisation associée à la projection de la trace et au temps de collection de charges,
est exposé.
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 
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7.1.1 Dispositif expérimental
Un module élémentaire de MIMAC-He3 consiste en une chambre à ionisation (micromegas ou
GEM) remplie d’
  	
gazeux à température ambiante. La figure 7.1 présente une vue schématique d’un
module typique de MIMAC-He3. Lorsqu’un neutralino   interagit dans la chambre, il induit un recul
nucléaire d’énergie maximale totale de  6 keV. Ce dernier dépose son énergie en créant des paires
e-/ion. Les électrons dérivent vers la grille ou GEM1 sous l’influence du champ électrique. Celle-ci est
constituée par une chambre à deux étages parallèles. Un espace de conversion de 15 cm est défini entre
la cathode et la grille où règne un champ électrique uniforme de  1 kV/cm. Un espace de  100   m
entre la grille et l’anode baignant dans un champ électrique de  100 kV/cm permet l’amplification des
charges par un processus d’avalanche. Les électrons d’ionisation libérés par la particule ionisante sont
dérivés et collectés sur la grille. Ils sont alors amplifiés entre la grille et l’anode de lecture. Les signaux
induits sont donc collectés dans le plan de l’anode. Celle-ci est pixellisée avec un pas de l’ordre de 350
  m pour permettre une projection bidimensionnelle de la trace de l’événement de recul.
FIG. 7.1 – Vue schématique d’un module élémentaire de MIMAC-He3. Il s’agit d’une chambre à ionisation remplie
d’   gazeux à température ambiante. Les espaces de dérive et d’avalanche sont séparés par la grille (pointillés).
L’anode pixellisée permet d’obtenir une projection 2D des événements de recul.
7.1.2 Le mélange gazeux
Le mélange typique utilisé pour les simulations Garfield permettant d’estimer les performances
de la chambre à ionisation (cf. 7.1.6), est de 95% d’ 
	 et 5% de

<


 (isobutane) pour des pressions
1Gaz Electron Multiplier. Il s’agit d’une feuille composée de deux couches métalliques entre lesquelles se trouvent une
feuille de kapton percée de trous de forme coniques régulièrement espacés, dans laquelle les électrons sont amplifiés par un
processus d’avalanche. Cette technique alternative à une micromegas ne sera pas évoquée dans ce chapitre.
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typiques de 1 à 3 bar. L’ajout d’isobutane dont le potentiel d’ionisation est de 28 eV, permet d’augmenter
le pouvoir ionisant du mélange gazeux. L’isobutane joue également un rôle essentiel lors de l’amplifi-
cation des charges. Les nombreuses collisions des électrons sur les atomes du mélange gazeux excitent
ces derniers. Ils retournent à leur état fondamental en émettant un photon généralement dans l’UV ou
le visible. Ces photons peuvent à leur tour créer une avalanche en ionisant un atome dans un endroit
éloigné de l’avalanche initiale. Pour éviter que toute la chambre s’allume, on utilise un gaz "extincteur"
ou "quencher" qui est un gaz polyatomique, l’isobutane par exemple, permettant d’absorber les photons
dans des modes vibrationnel ou rotationnel, ce qui permet ainsi d’éviter d’autres ionisations délocalisées.
7.1.3 La zone de dérive
Les paires électron-ion sont essentiellement créées dans l’espace de dérive par le recul des par-
ticules secondaires (électron ou 
	 ). L’énergie moyenne de production d’une paire électron-ion dans
l’  	 est de 41 eV, ce qui entraîne la création de  25 paires par keV. Dans le cas de la chambre à ioni-
sation étudiée ici, les vitesses de dérive des électrons vont permettre d’avoir accès au temps de collection
des charges. La vitesse de dérive moyenne est donnée par :


 
.
!

- 
2
 (7.1)
où . est le champ électrique, !  et   la masse et la charge de l’électron et -  2 est le temps moyen
entre deux collisions. Ce dernier est inversément proportionnel à la pression du gaz. Lors de la dérive,
les électrons subissent une diffusion transversale, c’est-à-dire qu’un nuage d’électrons ponctuel aura une
certaine largeur à l’arrivée sur l’anode. La diffusion transverse des électrons peut être calculée par :


 
 


 (7.2)
avec  la hauteur de dérive et  le coefficient de diffusion caractéristique du gaz et des conditions de
température et de pression. A partir d’arguments classiques, le coefficient de diffusion est donné par la
relation de Nernst-Einstein :


 (.

 
(7.3)
avec la mobilité  



ﬂ
. ,
.
la constante de Boltzmann et  la température. En substituant l’expression
de  donnée par l’équation 7.1, on obtient :   
.

- 
2ﬂ !
 . Cette diffusion conduit à une dégradation
de la résolution spatiale pour la reconstruction des traces. Ces deux paramètres, vitesse et diffusion,
dépendent de la nature du gaz ainsi que sa pression et de sa température.
7.1.4 La zone d’avalanche
La zone d’avalanche est un espace d’amplification des charges où règne un champ électrique in-
tense de l’ordre de plusieurs dizaines de kV/cm entre la grille et le plan des pistes séparés de  (10)   m.
Les électrons provenant de la zone de dérive acquièrent suffisamment d’énergie sous l’action du champ
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électrique pour ioniser les atomes du gaz. Les électrons produits par cette ionisation sont à leur tour
accélérés et entrainent la formation de nouvelles paires électron-ion. Ce processus conduit à un phéno-
mème d’avalanche qui permet d’augmenter le nombre d’électrons obtenu sur l’anode. Ceci implique une
amplification des signaux de la zone de dérive proportionnellement au dépôt d’énergie.
La vitesse de dérive des électrons étant plus importante que celle des ions, l’avalanche se présente comme
une "goutte d’eau" avec tous les électrons devant et une queue ionique plus lente ne générant pas de nou-
velle charge. Les ions limitent en rapidité le détecteur car ils déterminent le temps d’évacuation d’un
événement. Les zones d’amplification sont typiquement de 50 à 100   m permettant de collecter ainsi
rapidement les ions. Ceci permet d’opérer à des fréquences de l’ordre de 50 MHz.
7.1.5 Le principe de Micromegas
L’intérêt du dispositif Micromegas (Micromesh Gaseous Structure) réside dans la séparation de
la zone de dérive, appelée aussi zone d’ionisation, c’est-à-dire la région où interagissent les particules
incidentes, avec celle de l’amplification. Ces deux étages sont séparés par une grille qui consiste en une
feuille conductrice percée de trous carrés de  (10)   m de côté avec un pas de 50   m, ce qui assure
le passage des électrons d’ionisation [148]. Cette grille en nickel est transparente aux électrons. Les
électrons produits lors de l’ionisation dans l’espace de dérive doivent traverser la grille sans être arrétés
afin d’optimiser l’efficacité de détection. D’autre part, les ions produits par le processus d’avalanche ne
doivent pas remonter dans la zone de dérive et donc être arrétés par la grille pour assurer une collection
rapide des ions. Une grande différence de champ électrique entre les zones de dérive et d’amplification
permet d’obtenir une transmission voisine de 100% pour les électrons créés dans la zone de dérive et
seulement de quelques pourcents pour les ions créés dans la zone d’amplification [148]. Dès que le champ
d’amplification est  20 fois supérieur au champ de dérive, les lignes de champ issues de l’électrode de
dérive passent dans les trous de la grille et arrivent sur le plan des pistes de lecture, et les lignes de champ
issues du plan des pistes finissent sur la grille. Ceci est illustré sur la figure 7.2 qui présente la topologie
des lignes de champ obtenue avec le programme Garfield [147] au voisinage de la grille symbolisée par
les plots. Les lignes de champ provenant de la zone de dérive vont s’engoufrer dans les mailles de la grille
alors que celles issues de l’espace d’avalanche se recroquevillent sur les plots. Ceci permet de recueillir
une grande proportion des ions créés dans cette région.
7.1.6 Le programme Garfield
Garfield est un programme public développé au CERN [147]. Il s’agit d’un programme dédié à la
simulation des chambres à dérive bidimensionnelles. Une interface avec le programme Magboltz [149]
permet de calculer les vitesses de dérive et les coefficients transversaux de diffusion des électrons pour
de nombreux mélanges de gaz. Celles-ci ont été calculées dans un mélange 95% 
	 - 5% Isobutane à
différentes pressions pour un champ électrique (E) de 1 kV/cm et sont présentées dans le tableau 7.1.
Elles diminuent d’autant plus que la pression (p) du gaz augmente. En effet, la diffusion des électrons
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FIG. 7.2 – Lignes de champ à proximité de la grille pour un champ de dérive de 1 kV/cm et un champ d’amplifi-
cation de 50 kV/cm. L’espacement entre les plots (  ) est de 50 H m. La différence entre les champs électriques des
zones de dérive et d’avalanche permet d’obtenir une transmission des électrons de l’ordre de 100% [148].
est d’autant plus ralentie lorsque la densité des noyaux est importante, la vitesse de dérive étant propor-
tionnelle à E/p. La distribution de charges après avoir diffusé un temps 1 est une gaussienne de variance
Pression 1 bar 2 bar 3 bar
Vitesses de dérive 26,0   m/ns 18,0   m/ns 14,2   m/ns
TAB. 7.1 – Vitesses de dérive en fonction de la pression pour un mélange   95% - Isobutane 5% pour un champ
électrique E de 1 kV/cm.

,

  1 où  est le coefficient de diffusion. Ces conditions fixées, la vitesse de dérive étant constante,
la variance  de la diffusion peut s’écrire :




 


!
 (7.4)
où L, exprimée en cm, est la distance de dérive à la grille définie comme la distance entre le lieu d’in-
teraction et le lieu de détection. Une simulation avec Garfield a été réalisée reproduisant une chambre
à ionisation remplie d’un mélande d’  	 gazeux à température ambiante dans différentes conditions de
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FIG. 7.3 – Carré du coefficient de diffusion latérale   ( H m  ), en fonction de la hauteur de dérive (cm) pour
différentes valeurs du rapport champ électrique E (kV/cm) sur pression p (bar).
pression p et de champ électrique E. La figure 7.3 montre l’évolution du carré de la diffusion des élec-
trons en fonction de la hauteur de dérive pour différentes valeurs de la grandeur E/p obtenue pour des
champs électriques E de 1 à 3 kV/cm et des pressions p de 1 à 3 bar. On constate que la diffusion trans-
verse des électrons varie comme la racine de la distance de dérive en cm. Ceci aura des conséquences
sur l’efficacité de discrimination par projection bidimensionnelle entre un recul nucléaire et un recul
électronique.
7.1.7 L’anode pixellisée
Le développement d’une anode pixellisée est un point crucial pour la discrimination des événe-
ments par projection de leur trace. Avec un pas de  350   m, l’impact de chaque électron d’ionisation sur
un pixel peut permettre une reconstruction bidimensionnelle de la trace. L’énergie moyenne de liaison
pour l’ 
	 est de 41 eV pour chaque paire électron-ion. Pour des électrons libérant 4 keV dans la voie
ionisation à 3 bar avec des traces parallèles au plan de l’anode,  100 paires seront distribuées le long
d’une trace de 1 mm. Pour ce type de chambre, le gain dans l’espace d’avalanche peut varier entre 3000
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et 10000. Pour un gain de 3000, 0   	  électrons seront obtenus sur l’anode. En supposant le dépôt
uniforme le long de la trace, on collecte de l’ordre de 4000 électrons par pixels.
7.2 Atouts d’une "micro-tpc" pour la recherche de matière sombre non-
baryonique
Développées initialement pour la physique des hautes énergies, les "micro-tpc" présentent une
combinaison de propriétés privilégiées pour la recherche de matière sombre non-baryonique. Celles-ci
sont détaillées ci-dessous :
1. Leur excellente résolution spatiale, de     	   
K
(rms) pour E/p = 1/3, permet d’envisager
une identification précise des particules, basée sur des considérations de parcours en fonction de
l’énergie d’ionisation.
2. La résolution temporelle implique qu’une troisième dimension peut être reconstruite à partir de
mesures temporelles permettant une reconstruction tridimensionnelle de la trace des événemnets
de recul. Une électronique permettant une lecture toutes les 20 ns permet d’obtenir la reconstruc-
tion des traces.
3. Un seuil en énergie inférieur à 1 keV. Une résolution de 16% (FWHM) à 5,9 keV [150] avec un
seuil en énergie de 0,6 keV a été obtenue (cf. figure 7.4) indiquant des perspectives très encoura-
geantes pour la discrimination en dessous du keV.
4. Des gains de l’ordre de 10  -10  permettant de détecter un seul électron avec une efficacité proche
de 100% [151, 152]. Ceci implique des seuils en énergie effectifs proche de l’énergie d’ionisation
des gaz, de quelques dizaines d’eV.
5. Pour des modes de fonctionnement à basse pression (  1 bar), les signaux enregistrés dans le plan
de l’anode avec une pixellisation de  350   m, permettent d’identifier la courbe de Bragg des
particules de reculs donnant ainsi accès à leur direction. Un prototype de "micro-TPC" utilisant du
CF < à 1 bar a mis en évidence la détection des courbes de Bragg [153].
La détection directe de matière sombre non-baryonique constitue l’objectif de nombreuses expériences
où la diffusion élastique d’un WIMP sur un noyau cible induit des reculs nucléaires dans la plage du
keV. Le taux d’événements WIMPs diminue d’autant plus que l’énergie du recul augmente (cf. 3.2.4),
impliquant l’obtention de seuils de détection les plus bas possibles. Cette technologie est compatible
avec de grands volumes de dérive nécessaires pour la recherche d’événements rares. Une réalisation est
le prototype d’HELLAZ [151] dans le cadre de la recherche de neutrinos. Des configurations fournissant
les performances décrites pour la recherche de la matière sombre non-baryonique et une masse totale
de plusieurs kg dans des volumes de l’ordre du m  , sont réalisables avec une technologie standard.
L’utilisation de détecteurs de plusieurs kg associées à des seuils de détection inférieurs au keV est un défi
pour les expériences de détection directe de matière sombre non-baryonique. L’avantage d’un détecteur
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FIG. 7.4 – Spectre en énergie mesuré dans un mélange argon (90%) - isobutane (10%) avec un détecteur de type
micromégas suite à l’irradiation par une source   Fe. Le pic le plus intense est constitué par les rayons X (K   et
K  ) de 5.9 et 6.4 keV respectivement. Le pic d’échappement de la couche K dans l’argon à  3 keV est visible. Le
seuil en énergie obtenu est de 0.6 keV. Figure extraite de [154].
gazeux possédant une résolution de    	   
!
est qu’il permet de séparer les reculs nucléaires des
reculs électroniques induits par le bruit du fond, par leurs trajectoires plus courtes. Les détecteurs gazeux
possédant une grande résolution spatiale pourraient avoir accès à la direction du noyau de recul. Le
mouvement du Soleil autour du halo galactique produit une collimation du flux de WIMPs qui engendre
une anisotropie dans la direction des reculs nucléaires engendrés. Ceci donne naissance à une signature
de WIMPs basée sur la directionalité.
7.3 Double détection : énergie d’ionisation et projection de traces
Dans les expériences de recherche de matière sombre non-baryonique par détection directe effec-
tuant la discrimination événement par événement, la séparation des reculs électroniques par rapport aux
reculs nucléaires devient essentielle. Il est donc primordial de montrer que la différenciation peut avoir
lieu par la longueur de leur trace en fonction de l’énergie déposée pour être capable de séparer les reculs
électroniques induits respectivement par les rayons   , par rapport aux reculs nucléaires induits par les
neutrons et les WIMPs.
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7.3.1 Parcours des particules secondaires
Le principe de la séparation entre les reculs électronique et nucléaire (définis comme les particules
secondaires ci-après) est basé sur la différence de la longueur de traces entre ces deux types d’événe-
ments. A énergie donnée, les électrons ont un parcours dans l’   	 plus grand que les noyaux d’   	 de
même énergie. La figure 7.5 présente les résultats obtenus par des simulations réalisées avec SRIM [155]
et Geant4 [139] sur l’évolution des parcours des  
	 (a) et des électrons (b) en fonction de leur énergie
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FIG. 7.5 – Parcours des noyaux d’ 
  (a) et des électrons (b) obtenus par simulations SRIM [155] et Geant4 [139]
en fonction de leur énergie cinétique dans l’   pour des pressions de 1 à 3 bar. Il s’agit ici de la valeur centrale
des distributions obtenues. La différence entre les parcours à énergie fixée est d’un ordre de grandeur indépen-
damment de la pression.
dans l’   	 gazeux à différentes pressions. Les valeurs données représentent les valeurs centrales des
distributions. Les parcours des électrons sont environ un ordre de grandeur supérieur à ceux des noyaux
d’   	 quelles que soient l’énergie fixée des particules secondaires et la pression du gaz. Cette différence
est liée aux processus d’interaction des deux types de particules.
Dans le cas de reculs d’ 
	 dans la plage en énergie du keV, la perte d’énergie fait intervenir les
pouvoirs d’arrêt électroniques et nucléaires. L’effet de ce dernier est négligeable devant le pouvoir
d’arrêt électronique à grande énergie mais devient du même ordre de grandeur pour des énergies de
l’ordre du keV. Dans Geant4, l’implémentation du pouvoir d’arrêt nucléaire effectuée dans la classe
G4hLowEnergyIonisation, est réalisée par la formule dérivée par G. Moliere dans le cadre du potentiel
de Thomas-Fermi [156]. Les résultats expérimentaux semblent indiquer un désaccord important avec les
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prédictions utilisant le potentiel de Thomas-Fermi [157]. La paramétrisation utilisée dans Geant4 se dé-
teriore à basse énergie où la contribution du pouvoir d’arrêt nucléaire devient importante. Dans la plage
en énergie du keV, celle-ci surestime le pouvoir d’arrêt nucléaire ce qui conduit à une sous-estimation
des parcours des 
	 de l’ordre d’un facteur 2 dans la version Geant4.6.2.p01 utilisée [158]. Dans le
cas de SRIM, le calcul s’effectue à l’aide de la formule de Ziegler-Biersack-Littmark [159]. Le parcours
des  
	 est donc calculé à l’aide de SRIM dont les prédictions sont en meilleur accord avec les résultats
expérimentaux.
7.3.2 Projection bidimensionnelle des traces des événements de recul dans le plan de
l’anode
La projection de la trace de l’événement secondaire (électron ou  
	 ) est obtenue à partir de la dé-
rive des électrons d’ionisation produits lors de son recul dans l’ 
	 . Le recul induit la création de paires
électron-ion dont le nombre dépend de l’énergie déposée. Chaque électron produit peut alors dériver
vers la grille sous l’influence du champ électrique de 1 kV/cm. La diffusion transversale de la trajectoire
de l’électron dépend de la hauteur de dérive. Son évolution est obtenue par simulation à l’aide du pro-
gramme Garfield (cf. 7.1.6). Elle est prise à 1  . Chaque électron d’ionisation atteignant la grille entre
alors dans l’espace d’avalanche. Une tâche est ainsi obtenue dans le plan de l’anode. Celle-ci peut être
paramétrée par les grandeurs ) et  qui correspondent respectivement au grand axe et au petit axe de la
forme obtenue. La figure 7.6 présente une projection de la trace induite par un recul électronique dans le
plan de l’anode. Elle est caractérisée par une forme allongée sur laquelle sont représentés les axes ) et 
définis à partir des pixels ayant collecté un nombre d’électrons supérieur à 6000.
Une simulation Monte Carlo a été réalisée avec Geant4 [139] et SRIM [155] pour étudier la possibilité
de discriminer les reculs nucléaires des reculs électroniques par projection de leurs traces dans le plan de
l’anode. Ces deux types de particules ont été générés isotropiquement à différentes hauteurs de l’anode
dans la chambre remplie d’  	 gazeux à différentes pressions. Chaque trace obtenue est projetée sur
l’anode comme expliquée précédemment. Le rapport )
ﬂ
 est alors calculé pour chaque événement. Les
histogrammes de ce rapport ont été obtenus pour différentes hauteurs de dérive et énergies de recul à des
pressions variant de 1 à 3 bar. La figure 7.7 présente les distributions obtenues pour des  
	 et des élec-
trons libérant 4,2 keV dans la voie ionisation générés au centre de la chambre (L=7.5cm). Pour les deux
types de reculs, la largeur de la distribution se retrécit avec l’augmentation de la pression. La projection
orthogonale des traces introduit une asymétrie dans la distribution en ) ﬂ  . Etant donné que la dispersion
est plus grande dans le cas des électrons, leur distribution est plus large que celles des reculs nucléaires.
La valeur du rapport )
ﬂ
 permet donc de séparer les deux types d’événements. Le nombre d’événements
confondus est de 25%. La réjection des reculs électroniques atteint un facteur de l’ordre de 4 quelle que
soit la valeur de la pression.
Une "micro-tpc" permet aussi la localisation des événements de surface. Tous les électrons Auger pro-
venant des parois peuvent être signés. Par exemple, ceux dus aux électrons Auger de l’aluminium à 1,5
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FIG. 7.6 – Trace projetée après amplification (gain = 6000) sur le plan de l’anode dans le cas d’un recul électro-
nique. Les pixels sont des carrés de 500 H m de côté. La forme de la tâche obtenue peut être paramétrée par les
deux axes   et  . Elle est définie à partir des pixels ayant collecté un nombre d’électrons supérieur à 6000.
keV (couche K) peuvent être discriminés en imposant un volume fiduciel. Les électrons provenant des
parois qui impliquent des dépôts de  4 keV dans la voie ionisation ont des parcours inférieurs à  3
mm. En imposant un volume fiduciel à 3 mm des parois, on peut ainsi s’affranchir d’une grande partie
des événements induits par les éléments radioactifs présents dans les matériaux constituant les parois de
la chambre.
7.3.3 Rejection par temps de collection de charges
Le temps de collection de charge permet d’obtenir une réjection des traces des événements électro-
niques et plus particulièrement de celles qui ne sont pas discriminées par la projection bidimensionnelle
correspondant à des trajectoires qui tendent à être perpendiculaires au plan de l’anode. Dans le cadre de
la simulation détaillée en 7.3.2, le temps de collection des charges  1 , a été calculé à l’aide des vitesses
de dérive reportées dans le tableau 7.1. Ces distributions ont été obtenues pour des énergies incidentes
variées de 0,6 à 6 keV et des pressions de 1 à 3 bar. La figure 7.8 présente les résultats obtenus pour des
 	 et des électrons libérant une énergie de 4,2 keV dans la voie ionisation. Les distributions présentent
des caractéristiques similaires à celles observées sur la figure 7.7. L’asymétrie observée dans les distri-
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FIG. 7.7 – Distribution nomalisée du rapport    pour les   (trait plein) et les électrons (pointillés) libérant 4,2
keV dans la voie ionisation pour des pressions de 1, 2 et 3 bar.
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FIG. 7.8 – Distribution nomalisée du temps de collection de charges     (ns) pour les    (trait plein) et les
électrons (pointillés) libérant 4,2 keV dans la voie ionisation à 7.5 cm de l’anode pour des pressions de 1, 2 et 3
bar.
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butions provient du fait que la collection des charges a lieu sur le plan de l’anode ce qui introduit un effet
de projection. Celles correspondant aux reculs nucléaires sont concentrées dans des temps inférieurs à
50 ns quelle que soit la pression. A 3 bar, l’intégralité des traces d’ 
	 est collectée dans un temps in-
férieur à 40 ns. Avec une électronique de lecture de l’ordre de 50 MHz, le paramètre temps permettra
de différencier les reculs électroniques des reculs nucléaires. Leur réjection atteint un facteur 4 indépen-
demment de la valeur de la pression. Associé à la projection bidimensionnelle de la trace du recul, le
temps de collection de charges permet d’améliorer la réjection des reculs électroniques et d’avoir accès
à une reconstruction tridimensionnelle de la trace.
7.3.4 Discrimination des reculs électroniques par le rapport a/b associé au temps de col-
lection de charges
Les résultats de la simulation expliquée en 7.3.2 sont projetés dans le plan rapport )
ﬂ  en fonction
du temps de collection de charges  1 . Ces résultats sont présentés dans un histogramme bidimensionnel
(a/b,  t) sur la figure 7.9. Les distributions obtenues sont normalisées au nombre total d’événements
générés. L’échantillonnage choisi est de 20 ns en abscisse et 0.1 en ordonnée, ce qui correspond à des
résolutions réalistes. Ces deux paramètres apparaissent comme complémentaires. A une pression de 1
bar, dans le cas des électrons, on observe qu’un grand nombre de traces est caractérisé par un rapport a/b
proche de 1 mais qu’elles correspondent à des temps de collection supérieurs à 60 ns qui correspondent
à des traces perpendiculaires au plan de l’anode. Il est important de noter qu’aucun événement nucléaire
n’est associé avec un temps de collection de 60 ns. L’évolution avec la pression tend à diminuer les
valeurs de ces deux paramètres. A 3 bar, moins de 3,4% des traces électroniques sont caractérisées par
)
ﬂ
 
 1,5 et  1 
 40 ns alors que ce jeu de coupures permet de conserver 100% du signal.
7.3.5 Efficacité des coupures en a/b et temps de collection de charge
L’efficacité des coupures sur les variables discriminantes, )
ﬂ
 et  1 , a été calculée pour différentes
valeurs de la pression du gaz d’ 
	 à partir de la simulation décrite en 7.3.2. L’efficacité est définie
comme le nombre d’événements satisfaisant la contrainte, c’est-à-dire ceux caractérisés par une valeur
d’un paramètre (a/b ou  t) inférieure à celle de la coupure sur ce paramètre, divisé par le nombre total
d’événements. La figure 7.10 présente l’efficacité des deux types de coupure pour des reculs nucléaires
(signal) et électroniques (bruit de fond) libérant 4,2 keV dans la voie ionisation. Dans le cas a), pour
une pression de 1 bar, les efficacités du signal et du bruit de fond augmentent avec le rapport ) ﬂ  et  1 .
Cependant, les efficacités concernant le signal augmente plus rapidement. Pour )
ﬂ
 
 1.6, l’efficacité
pour le signal est supérieure à 90% alors qu’elle est inférieure à 20% pour le bruit de fond. Pour une
valeur de 40 ns pour le temps de collection des charges, on a 100% du signal alors que l’on ne retient que
25% du bruit de fond. Lorsqu’on augmente la pression, cas b) et c), on tend plus rapidement vers une
efficacité de 100% pour le signal. A 3 bar, une coupure à )
ﬂ


1.3 permet d’avoir  80% d’efficacité
sur le signal en ne conservant que 15% du bruit de fond. Pour  1

40 ns, l’efficacité sur le signal
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FIG. 7.9 – Distributions des électrons (a) et des    (b) libérant 4,2 keV dans la voie ionisation dans l’   à des
pressions de 1, 2 et 3 bar dans le plan du rapport a/b en fonction du temps de collection de charges     (ns).
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FIG. 7.10 – Efficacité des coupures sur le rapport     et sur le temps de collection de de charges     (ns) pour les

 
et les électrons libérant 4,2 keV dans la voie ionisation dans l’   à des pressions de 1, 2 et 3 bar.
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(resp. le bruit de fond) est de 100% (resp. 35%). Les expériences de recherche de matière sombre non-
Pression 1 bar 2 bar 3 bar
Coupure en )
ﬂ 
1,6 1,5 1,5
Coupure en  1 (ns) 50 40 30
Efficacité signal (%) 94.6 98.2 100.0
Efficacité bruit de fond (%) 0,4 1,4 1,5
TAB. 7.2 – Efficacités du signal et du bruit de fond pour différents jeux de coupures adaptés aux conditions de
pression du gaz d’ 
 
. Les valeurs en    et     correspondent aux bornes supérieures utilisées pour les calculs
d’efficacité.
baryonique consistent en la détection d’événements rares. De ce fait, les coupures doivent être choisies
pour conserver 100% du signal. Le jeu de coupures choisi pour des pressions de 1 à 3 bar est présenté
dans le tableau 7.2.
7.3.6 Discrimination des événements avec la double détection énergie d’ionisation et
trace
Une étude prospective basée sur une simulation Monte Carlo Geant4/SRIM a été réalisée pour
illustrer la séparation des événements de reculs électroniques grâce à la double détection de l’énergie
déposée dans la voie ionisation et de la reconstruction tridimensionnelle de la trace des particules de re-
cul. Cette simulation n’est pas basée sur les observables )
ﬂ
 et  1 définis précédemment. Ces dernières
associées à la mesure de l’énergie déposée dans la voie ionisation et au nombre de chambres touchées,
seront utilisés pour l’étude de la réjection des bruits de fond physiques effectuée dans le chapitre 8. La
simulation réalisée dans ce paragraphe ne montre que le potentiel intrinsèque d’un détecteur présentant
la double détection : énergie d’ionisation et trace, et n’inclut pas la reconstrution de la trace à partir des
observables ) ﬂ  et  1 .
Des électrons et des noyaux d’  
	 sont générés isotropiquement avec des énergies tirées aléatoirement
entre 0.6 et 6 keV. Le parcours et l’énergie sont alors enregistrés pour chaque événement, ces deux
pramètres constituant le couple de variables discriminantes. La figure 7.11 présente les distributions si-
mulées des reculs électroniques (points noirs) et nucléaires (points rouges) dans le plan parcours (en mm)
en fonction de l’énergie (en keV) pour des pressions de 1 à 3 bar. Les points caractérisant les électrons
sont plus dispersés que ceux des 
	 . La discrimination entre ces deux types d’événements se détériore
avec l’augmentation de la pression et la diminution de l’énergie des particules incidentes.
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FIG. 7.11 – Discrimination des reculs électroniques (points noirs) par rapport aux reculs nucléaires (points
rouges) dans le plan parcours (mm) en fonction de l’énergie du recul (keV). Les points sont obtenus par simu-
lation Monte Carlo. La répartition des deux populations montrent le pouvoir de discrimination intrinsèque de la
double détection de l’énergie d’ionisation et de la trace.
L’étude menée dans ce chapitre a permis de démontrer la capacité de MIMAC-He3 de discriminer
les reculs électroniques par rapport aux reculs nucléaires par la détection conjointe de l’énergie libérée
dans la voie ionisation et à la projection bidimensionnelle de leur trace associée au temps de collection
de charges. Cette méthode de réjection basée sur la mesure des observables suivantes :
 l’énergie déposée dans la voie ionisation,
 le rapport ) ﬂ  ,
 et le temps de collection de charges  1 ,
associée au nombre de modules touchés de MIMAC-He3 va être appliquée dans le chapitre suivant aux
événements secondaires (électron/   	 ) engendrés par les différents bruits de fond physiques à la détec-
tion de matière sombre non-baryonique : les muons cosmiques, les neutrons et les rayons   provenant de
la radioactivité naturelle.
Chapitre 8
Simulation du pouvoir de réjection du
bruit de fond de MIMAC-He3
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Ce chapitre présente les potentialités du détecteur MIMAC-He3 pour la réjection des bruits de
fond physiques par rapport à la détection de matière sombre non-baryonique. La discrimination des
événements constituant le bruit de fond est effectuée à l’aide de coupures appliquées sur les observables
définies dans le chapitre précédent : nombre de chambres touchées, énergie d’ionisation, rapport )
ﬂ

et temps de collection de charges  1 . Après une description de l’environnement de simulation Geant4
utilisé, le pouvoir de réjection du détecteur MIMAC-He3 sera calculé pour les muons, les neutrons et
les rayons   . A l’aide des flux mesurés pour ces particules dans le laboratoire souterrain de Modane
(LSM), une estimation du taux de faux événements induits par chacun de ces différents bruits de fond
sera effectuée pour le détecteur MIMAC-He3 placé dans ce laboratoire.
8.1 Utilisation de l’environnement Geant4 dans le cadre du projet MIMAC-
He3
8.1.1 Présentation
L’utilisation de simulations Geant4 [139] dans le cadre du projet MIMAC-He3 est légitimée par
la fiabilité des algorithmes Monte Carlo en physique des particules. Geant4 est un environnement de
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simulation dédié à l’interaction des particules dans la matière. Il permet de simuler la réponse des détec-
teurs au passage des particules interagissant dans les matériaux. Il fait partie d’une nouvelle génération
d’environnements de simulation basée sur un langage de programmation orienté objet, le C++. Outre les
avantages reconnus du C++, il permet de satisfaire aux exigences suivantes :
1. lisibilité des codes sources,
2. possibilité d’ajout de modules sans perturber l’architecture de base,
3. amélioration de la description des processus physiques notamment à basses énergies
En dehors des spécificités d’un outil comme Geant4, un effort considérable a été effectué pour les mo-
dules de définition de la géométrie des détecteurs, des matériaux utilisés et pour l’écriture des algorithmes
de simulation des processus physiques. Une des particularités de la collaboration Geant4 est d’avoir mis
l’accent sur le développement d’algorithmes permettant un calcul fiable des sections efficaces et des états
finaux de particules pour des interactions électromagnétiques dites de basses énergies. Les seuils "basse
énergie" atteignent 250 eV pour les diffusions Compton et Rayleigh, et l’effet photoélectrique et 10 eV
pour l’ionisation et le Bremsstrahlung. Il permet de décrire et d’optimiser les détecteurs, de développer
et tester les programmes d’analyse, et d’interpréter les données expérimentales. Ses principales applica-
tions sont le transport des particules à travers le dispositif expérimental pour la simulation de la réponse
du détecteur et la représentation de leur trajectoire.
8.1.2 Architecture minimale de simulation
L’environnement Geant4 permet d’accéder à la réponse du détecteur à un générateur de particules
en définissant un jeu de modules de base. Le schéma 8.1 illustre l’architecture minimale pour mettre en
oeuvre une simulation Geant4. La géométrie du détecteur ainsi que les matériaux qui le composent, les
processus physiques utilisés, la cinématique des particules primaires et le calcul des observables néces-
saires à l’analyse doivent être décrits sous forme de classes et d’objets. Dans le programme consacré
à la construction du détecteur, la possibilité d’imbrication de solides est présente ainsi que l’utilisation
de géométries définies par des logiciels de CAO. La définition des matériaux requiert l’utilisation d’élé-
ments définis par leur composition chimique (A, Z, densité). La physique dans Geant4 [139] est basée
sur l’ensemble des propriétés des particules figurant dans le PDG [6] et les processus d’interactions
électromagnétiques et hadroniques les décrivant.
8.2 Simulation de la réponse de MIMAC-He3 aux bruits de fond phy-
siques
8.2.1 Dispositif de simulation
Un dispositif de simulation a été développé à l’aide de l’environnement Geant4 pour la définition
des performances de MIMAC-He3 en terme de réjection du bruit de fond. Différentes versions de Geant4
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FIG. 8.1 – Configuration minimale de simulation dans l’environnement Geant4.
ont été utilisées en fonction des évolutions apportées à cet environnement. La version utilisée pour cette
étude est Geant4.6.2 datant de juillet 2004 à laquelle a été ajoutée le "package 01" [160]. Un ensemble de
programmes supplémentaires [161] permettant un traitement adéquat des gerbes électromagnétiques et
hadroniques induites par l’interaction de particules de hautes énergies dans les blindages utilisés dans les
expériences de détection directe de matière sombre non-baryonique a été ajouté (cf. Chapitre 9). Le dis-
postif de simulation consiste en une matrice cubique de chambres remplies d’   	 gazeux à température
ambiante à une pression de 3 bar. Chaque étage de cellules est séparé des étages adjacents par une couche
de silicium d’épaisseur 1 mm. La matrice est enfermée dans un blindage d’aluminium de 5 cm d’épais-
seur. Le détecteur consiste en un ensemble de 8000 chambres de 3375 cm  correspondant à un volume
total de 27 m  et une masse de  10 kg d’  
	 . Les particules primaires sont générées aléatoirement selon
une direction perpendiculaire à une des faces de la matrice à l’intérieur du blindage d’aluminium. Ceci
permet d’avoir accès au pouvoir de réjection intrinsèque de MIMAC-He3. La figure 8.2 présente une vue
bidimensionnelle de la matrice. Les événements générés sont des neutrons d’énergie cinétique 8 keV.
Parmi ceux qui interagissent, de nombreux neutrons sont capturés directement ou après avoir rebondi sur
les parois en aluminium.
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FIG. 8.2 – Vue bidimensionnelle du détecteur simulé. Les événements sont des neutrons de 8 keV générés perpen-
diculairement à une des face de la matrice remplie d’  He gazeux à 3 bar. Ce détecteur composé d’un ensemble de
8000 modules constitue un cube de 3 m de côté.
8.2.2 Définitions des coupures et facteurs de réjection
Le signal WIMP recherché est caractérisé par une diffusion élastique sur un noyau d’  
	 dans une
seule chambre du détecteur. Il engendre un recul nucléaire qui libère dans la voie ionisation une énergie
maximale de 4,2 keV. Cette valeur correspond à l’énergie totale maximale transférée au noyau par le
WIMP incident convoluée par le rapport d’ionisation qui est estimé à 70% à 6 keV (cf. section 3.5). Le
principe de discrimination des événements est basé sur la mesure de l’énergie déposée, la corrélation
entre les cellules et la projection de la trace associée au temps de collection de charges (cf. section 7.3).
Le programme développé permet de stocker les informations relatives aux suivis des événements dans le
détecteur et de sélectionner les particules primaires incidentes vérifiant les critères suivants :
1. une seule chambre touchée,
2. un dépôt d’énergie compris entre 0,6 et 4,2 keV.
Ceci conduit à la définition de
 
   , le nombre d’événements mimant l’interaction d’un WIMP sur
un critère énergétique et de corrélation (nombre de cellules touchées). Avec


ﬃ
, le nombre d’évé-
nements simulés, on définit alors le paramètre caractérisant le pouvoir de réjection énergétique avec
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anti-coïncidence1 de MIMAC-He3, R  par :
 


  
ﬃ
 
   
(8.1)
Les événements secondaires (électron/  
	 ) provenant des particules satisfaisant à ce critère sont traités
dans un deuxième temps. Leurs traces sont localisées dans la chambre où a eu lieu l’interaction. Les
électrons d’ionisation produits lors des reculs de ces événements sont dérivés vers la grille de la chambre
touchée. La diffusion tranversale est calculée à l’aide de la valeur de   multipliée par la racine carrée
de la hauteur de dérive exprimée en cm (cf. 7.1.6). Le temps de dérive est calculé à l’aide des vitesses de
dérive obtenues dans le chapitre précédent. A chaque trace sélectionnée correspond une projection dans
le plan de l’anode définie par la valeur de son rapport )
ﬂ 
et un temps de collection des charges  1 . Les
valeurs des coupures imposées ne dépendent que très faiblement de l’énergie déposée par la particule
secondaire. Des coupures "conservatives" sont utilisées. Elles sont choisies pour conserver 100% des
reculs nucléaires à 3 bar. Les événements de recul sélectionnés satisfont aux critères suivants :
1. un rapport )
ﬂ
 
 1,5
2. un temps de collection  1 
 40 ns.
Ces derniers permettent de définir
 
 
ﬀ 
, le nombre d’événements qui mime un recul nucléaire induit par
un WIMP étant donné un dépôt d’énergie dans la plage d’intérêt. Le facteur de réjection par projection
de trace et temps de collection des charges R   , le critère énergétique étant satisfait, est donné par :
 



 
  
 
 
ﬀ 
(8.2)
La réjection totale ainsi calculée est différente du produit       car elle est obtenue à partir des
événements satisfaisant déjà au critère énergétique. Son estimation est cruciale pour déterminer les taux
de faux événement induits par les différents bruits de fond physiques. En effet, ces derniers seront obtenus
avec l’utilisation conjointe de la réjection totale et de la réjection passive reliée aux différents blindages
utilisés (section 8.3).
8.2.3 Réjection des neutrons
Un atout majeur de MIMAC-He3 est de pouvoir signer l’interaction du neutron en cas de capture
par le noyau d’  	 et donc de discriminer ces neutrons par le critère énergétique avec anti-coïncidence.
Ce dernier permet d’inclure la réjection des neutrons ayant interagi au moins deux fois2. Comme détaillé
en 3.6.2, le processus de capture neutronique est une réaction exothermique qui libère une énergie to-
tale de 764 keV. Les critères concernant la trace n’ont dans ce cas aucun effet car le neutron simule, en
1Par souci de simplicité, le pouvoir de réjection basé sur le nombre de cellules touchées et le dépôt d’énergie est nommé
"réjection énergétique avec anti-coïncidence" ci-après.
2Le libre parcours moyen d’un neutron de 1 keV dans MIMAC-He3 est de l’ordre du mètre. L’anti-coïncidence entre les
chambres n’influe donc que faiblement sur la réjection des neutrons. Il est important de remarquer que la paraffine permet aux
neutrons qui diffusent dans ce blindage et reviennent dans le détecteur d’y interagir dans les chambres périphériques.
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FIG. 8.3 – Pouvoir de réjection intrinsèque des neutrons de MIMAC-He3. Pour de neutrons de 1 MeV, la réjection
est supérieure à 700, ce qui signifie que 99,86% des neutrons entrant dans le détecteur sont rejetés. Le minimum
est obtenu pour des neutrons de 5 keV : 95,6% sont rejetés.
cas de diffusion élastique, exactement le même signal qu’un WIMP. Le nombre de neutrons générés par
énergie est de    	  . Le résultat de la simulation est présenté sur la figure 8.3 en terme de réjection
en fonction de l’énergie du neutron incident. Les neutrons de 0,8 keV ont un facteur de réjection de
 2000 i.e. que plus de 99,95% d’entre eux sont discriminés. Ceci est dû à la section efficace de capture
importante (  10 barn) qui domine la section efficace élastique de plus d’un ordre de grandeur. Lorsque
l’énergie augmente, la section efficace de capture diminue, ce qui entraîne une dégradation de la réjec-
tion. Pour des neutrons  10 keV, les sections efficaces élastique et de capture sont du même ordre de
grandeur. La diffusion élastique induit alors des reculs dont l’énergie maximum est dans la plage en éner-
gie d’intérêt. Les neutrons de  8 keV ont une réjection de  25, ce qui signifie que 96% sont tout de
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même rejetés. Lorsque l’énergie des neutrons incidents augmente, la section efficace élastique diminue
et l’énergie maximum transférée au noyau augmente. Ceci implique une augmentation de la réjection.
Pour des neutrons de 1 MeV, la réjection intrinsèque atteint  700, ce qui signifie que 99,86% d’entre
eux sont rejetés. Au-délà de cette énergie, la réjection devient pratiquement constante due à deux ef-
fets antagonistes : la section efficace réaugmente (cf. figure 3.18) mais l’énergie maximum transférée au
noyau d’  
	 également, la diffusion élastique des neutrons rapides induisant des reculs nucléaires dont
l’énergie est supérieure à l’énergie maximale d’intérêt. A partir de l’évolution du facteur de réjection
en fonction de l’énergie des neutrons incidents, nous pourrons évaluer le bruit de fond induit par les
neutrons après un blindage de paraffine (cf. 8.3.2).
8.2.4 Réjection des rayons  
La réjection des rayons   a été étudiée en utilisant les critères énergétique avec anti-coïncidence
ou/et de projection de traces et temps de collection de charges définis en 8.2.2. Ces derniers sont très effi-
caces car ils permettent de séparer les reculs électroniques engendrés par diffusion Compton. Les traces
des électrons produites ont des parcours bien discriminés de ceux produits par les reculs nucléaires. Dans
un premier temps, les événements sélectionnés sont ceux ne touchant qu’une seule chambre caractérisée
par un dépôt d’énergie dans la plage 
         keV. Ceci permet d’obtenir la réjection dite énergétique
avec anti-coïncidence. Ensuite, les coupures, ) ﬂ  
    M et  1 
   ns, sont appliquées sur les événe-
ments secondaires induits par les événements sélectionnés, pour obtenir la réjection totale. La figure 8.4
présente le pouvoir de réjection intrinsèque de MIMAC-He3 contre les rayons   d’énergies entre 8 keV
et 5 MeV. Ce dernier est calculé avec une matrice sans blindage interne ou externe afin d’avoir accès à la
réjection intrinsèque (active) du détecteur. Les faibles énergies des photons générés permettent d’étudier
la réjection des rayons X. L’influence d’un blindage de Plomb sera calculée sur cette plage en énergie
lors de l’estimation du bruit de fond induit par les   de la radioactivité naturelle (cf. 8.3.3).
La réjection des   s’effectue en deux étapes. Sur la figure 8.4, la réjection basée sur le critère énergétique
avec anti-coïncidence R  , est présentée (  ). Pour des énergies inférieures à 10 keV, la réjection est très
importante. L’effet photoélectrique devenant largement dominant dans la section efficace totale. Le front
Compton se trouve alors à une énergie inférieure à 0,6 keV. Celle-ci se dégrade lorsque l’énergie aug-
mente impliquant une section efficace Compton plus importante. Celle-ci décroît jusqu’à  70 pour les  
de 20 keV, i.e. que 98,57% sont rejetés. Lorsque l’énergie augmente, les électrons Compton produits ont
des énergies d’autant plus importantes, ce qui conduit à une augmentation de la réjection. Les   de 1,4
MeV ont une rejection énergétique de  3500.
L’adjonction du second critère permet d’améliorer la réjection totale        (  ). A 1,4 MeV, on a
gain d’un facteur supérieur à 3 impliquant que 99,99% des   de 1,4 MeV sont ainsi rejetés. La projection
de trace associée au temps de collection de charges permet d’améliorer la réjection totale jusqu’à des
énergies de l’ordre de 50 keV. En effet pour des énergies inférieures, les électrons produits ont tendance
à être moins énergétiques et sont associées à des traces plus courtes.
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8.3 Estimation des taux de faux événements induits par les différents
bruits de fond
8.3.1 Taux induit par les muons cosmiques
La détermination du taux de faux événements induits par les muons est réalisée à l’aide de la réjec-
tion active de MIMAC-He3 et du flux de muons. Aucun veto muon n’est utilisé ici. Les flux incidents de
muons dans les laboratoires souterrrains dépendent de leur profondeur. La figure 8.5 présente les valeurs
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FIG. 8.4 – Pouvoir de réjection intrinsèque des rayons   de MIMAC-He3. La réjection basée sur le critère éner-
gétique avec anticoïcidence R   (  ) et la réjection totale 
	 (  ) sont présentées. 99,99% des   de 1,4 MeV
sont rejetés. Le minimum de réjection est obtenu pour des   de 20 keV : 98,57% sont rejetés.
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de ces flux en fonction de la profondeur exprimée en mètre équivalent eau (mwe)3. On remarque que
le flux de muons cosmiques diminue avec la profondeur du site. Le Laboratoire Souterrain de Modane
FIG. 8.5 – Flux de muons en fonction de la profondeur en mètre équivalent eau (mwe) de différents laboratiores
souterrains. Le LSM localisé dans le tunnel du Fréjus (Alpes françaises) permet une réduction du flux de muons
de  6 ordres de grandeur par rapport au celui au niveau du sol. Figure adaptée de [162].
(LSM) dans le tunnel du Fréjus (Alpes françaises) est sous une couverture rocheuse de 4800 mwe qui
entraîne une diminution du flux de muons cosmiques de  6 ordres de grandeur par rapport à celui au
niveau de la mer. La valeur utilisée pour l’estimation du bruit de fond induit par les muons est celle
mesurée dans le LSM [163] :
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dont l’énergie moyenne est de 270 GeV.
A l’aide du dispositif de simulation décrit précédemment, le bruit de fond dû aux muons a été calculé. Le
détecteur est ici sans blindage, il ne s’agit ici que de connaître la réjection des muons eux-mêmes et non
3Les profondeurs des laboratoires souterrains s’expriment en mètre équivalent eau : 1 km.w.e = 10  g cm B[ . Ceci permet
une comparaion directe en terme de protection contre le rayonnement cosmique entre les différents sites en s’affranchissant de
la nature de la couverture rocheuse.
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celle des particules secondaires. L’interaction des muons énergétiques des divers blindages sera étudiée
dans le chapitre 9. L’essentiel des muons interagissent dans toutes les chambres traversées avec un dépôt
d’énergie moyen de  30 keV par chambre pour des traces verticales 4. Des dépôts d’énergie plus faibles
sont obtenus dans le cas où les muons traversent les modules avec des trajectoires périphériques. Les
traces induisant des dépôts dans la plage en énergie d’intérêt 
         keV, ont des longueurs de 5.8
mm à 4 cm. Celles-ci sont alors clairement séparées par projection de traces et temps de collection de
charges. Sur    	  muons générés, aucun événement n’a mimé un signal WIMP. Ceci permet de donner
une limite supérieure au bruit de fond induit par les muons, 

     :

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8.3.2 Taux induit par les neutrons
Les expériences de détection directe de matière sombre non-baryonique comportent un blindage
dédié aux neutrons. L’utilisation d’un blindage de paraffine diminue les flux de neutrons entrant dans
les détecteurs. En effet, les neutrons se ralentissent dans les materiaux riches en hydrogène par diffusion
élastiques successives. Une simulation a été réalisée pour déterminer le spectre en énergie des neutrons
après un blindage de paraffine. Le spectre en énergie utilisé en entrée est celui mesuré au LSM [164]. Il
inclut la production de neutrons par les muons cosmiques, la fission spontanée et les réactions (  ,n). Ce
dernier a été utilisé pour générer la distribution en énergie des neutrons continuement de 2 à 6 MeV. Le
flux intégré de neutrons rapides5 ,   0 , est de [164] :
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Le spectre en énergie des neutrons en sortie du blindage de paraffine a été obtenu pour une épaisseur
de 30 et 50 cm (courbes en pointillés). Le résultat est présenté sur la figure 8.6. Il permet une atténua-
tion du flux de neutrons incidents de 3 à 5 ordres de grandeur. Les spectres en sortie du blindage sont
convolués par le facteur de réjection dont l’évolution en fonction de l’énergie a été obtenue en 8.2.3 (cf.
figure 8.3). Le taux de faux événements induits par les neutrons est indiqué pour les épaisseurs de 30 et
50 cm (courbes en trait plein). Ce dernier permet d’avoir accès après intégration sur la plage en énergie


 	
=
,
	LQ 
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 	LQ  , au bruit de fond induit par les neutrons,       . Pour une épaisseur de 50 cm de
paraffine, le bruit de fond induit par les neutrons est de :
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8.3.3 Taux induit par les rayons  
Une estimation du taux de faux événements induits par les rayons   de la radioactivité naturelle a
été réalisée. Le spectre d’entrée utilisé est basé sur les mesures effectuées dans la plage 
  M   6   
	
	LQ
4La densité utilisée ici est celle de l’   7 gazeux à 3 bar.
5Le flux de neutrons thermiques a été mesuré [164] : 	
 	 ﬃ V3+   X + V  B[   . Celui-ci induit un bruit de fond
négligeable étant donnée l’excellente réjection de MIMAC-He3 aux neutrons de très basses énergies (cf. figure 8.3).
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à l’aide d’un détecteur germanium à bas bruit installé dans le Laboratoire Souterrain de Modane [165].
Le taux de bruit de fond dû à la radioactivité naturelle a été mesuré avec un blindage passif de  20 cm
de plomb standard et 6 cm de plomb archéologique. Les lignes sélectionnées pour cette estimation sont
celles vues par le détecteur germanium auxquelles sont retranchées celles provenant de l’activation de
germanium par le rayonnement cosmique. Les principaux isotopes présents associés à leur lignes   sont
présentés dans le tableau 8.1. Pour estimer le bruit de fond induit par ces rayons   dans MIMAC-He3,
chaque ligne a été pondérée par l’efficacité photopic du détecteur germanium à l’énergie correspon-
dante [165]. A chacune de ces valeurs, est appliqué le facteur de réjection correspondant obtenu à l’aide
de la figure 8.4. Le résultat est présenté sur la figure 8.7 donnant accès au taux de faux événement induit
pour chacun des isotopes en kg = 
 jour = 
 . Par intégration sur ces lignes, on obtient une estimation du
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FIG. 8.6 – Spectre en énergie des neutrons issues d’un blindage de paraffine des épaisseurs de 30 (trait en pointillés
rouge) et 50 cm (trait en pointillés bleu). Le spectre en énergie des neutrons en entrée est celui mesuré dans le
LSM. Les spectres obtenus après réjection par MIMAC-He3 sont présentés pour les deux épaisseurs considérées
(traits pleins). Ces derniers donnent accès aux taux de faux événements WIMPs induits par les neutrons.
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Energie (keV) 238 352 610 911 1400 2600
TAB. 8.1 – Principaux isotopes présents dans le Laboratoire Souterrain de Modane et les énergies des rayons  
associés [165].
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FIG. 8.7 – Flux de rayons   associés aux isotopes présentés dans le tableau 8.1 issus d’un blindage de 15 cm de
Plomb après réjection. Les valeurs en entrée utilisées pour les différents isotopes présentés dans le tableau 8.1
sont extraites de [165].
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Ce chapitre a permis de montrer l’efficacité du détecteur MIMAC-He3 pour la réjection du bruit de
fond à la recherche de matière sombre non-baryonique par détection directe. On retiendra qu’une matrice
de "micro-tpc" utilisant la mesure du dépôt d’énergie dans la voie ionisation et la projection de la trace
des événements de recul associée au temps de collection de charges permet de rejeter très efficacement
les muons, les neutrons ainsi que le rayonnement   provenant de la radioactivité naturelle. En effet, la
séparation des reculs électroniques et des reculs nucléaires avec la double détection de la trace et de
l’énergie d’ionisation entraine une discrimination très efficace des rayons   . Il est important de noter que
les photons de 8 keV sont rejetés très efficacement car des rayons X provenant du cuivre sont attendus.
Les valeurs des réjections intrinsèques obtenues par simulation pour les trois types de bruits de fond
associées à leurs flux en milieu souterrain mesuré au LSM ont permis d’estimer les taux de faux évé-
nements induits. MIMAC-He3 permet une réjection des neutrons très efficace étant donné la possibilité
de capture neutronique que présente le noyau d’  
	 entrainant un signal en énergie extrêmement bien
discriminé. Cet atout est fondamental pour MIMAC-He3 car les interactions d’un neutron et d’un WIMP
sont indiscernables en cas de diffusion élastique. On retiendra que pour le détecteur MIMAC-He3 de 
10 kg d’   	 gazeux, le taux de faux événements induits par les neutrons est de     	 =   
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 pour les rayons   de la radioactivité naturelle. Il est important de souligner
que cette étude est basée sur la coïncidence entre les chambres et la mesure des observables : énergie
déposée, valeur du rapport ) ﬂ  des traces projetées et temps de collection de chrages des événements
secondaires, et ne tient pas compte des incertitudes expérimentales (étalonnage, résolutions énergétique
et en traces de recul, efficacité de détection, ...). Les résultats de l’étude effectuée dans ce chapitre sont
présentés dans [166].
Les valeurs obtenues concernant les différents taux de bruits de fond seront comparées au taux d’événe-
ment neutralino   dans MIMAC-He3 calculé dans le chapitre 10 qui peut atteindre   	 = 
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dans le cadre de certains modèles SUSY. Celles-ci sont très prometteuses au vu des niveaux de bruits
de fond des expériences en cours. Edelweiss II en cours d’installation au LSM envisage d’atteindre une
sensibilité de   	 =   
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Dans les expériences de recherche de matière sombre non-baryonique par détection directe, il est
essentiel d’estimer précisément les flux de neutrons ainsi que leur origine. Leur flux induit par l’inter-
action des muons de hautes énergies (  270 GeV) présents dans les sites souterrains, doit être connu
pour effectuer des estimations réalistes des taux de faux événements induits par les neutrons. Le chapitre
suivant présente une estimation basée sur des simulations Monte Carlo (Geant4) sur la production de
neutrons par les muons de hautes énergies dans les matériaux utilisés dans les différents blindages des
expériences de recherche de matière sombre non-baryonique. Le taux d’événements neutralinos   dans
MIMAC-He3 sera calculé dans le chapitre 10 et comparé avec le taux de bruit de fond considéré pour
l’étude :  	 =   
	
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=


. Cette valeur est prise comme taux de bruit de fond ultime à la détection de
neutralino   et permet de tenir compte des estimations effectuées dans ce chapitre.
Chapitre 9
Simulation du flux de neutrons induit par
les muons cosmiques de hautes énergies
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Dans le cadre de la détection directe de matière sombre non-baryonique, l’évaluation du bruit de
fond dû aux neutrons est essentielle car ils constituent le bruit de fond ultime. Comme vu précédemment,
il peut mimer exactement le même signal qu’un WIMP lors d’une diffusion élastique sur un noyau
cible s’il laisse un dépôt d’énergie dans la même plage. L’estimation des flux de neutrons provenant de
différentes sources est donc un point clé. En site souterrain, celles-ci consistent en la radioactivité locale
et les muons cosmiques. La radioactivité naturelle de la roche par l’intermédiaire d’éléments lourds
comme l’
,


U, l’
,
  U et le
,

,
Th, peut engendrer des neutrons par fission spontanée et réactions (  ,n)1.
Le rayonnement cosmique est essentiellement constitué de muons de hautes énergies dont l’interaction
avec différents matériaux induit des flux de neutrons. L’évaluation par simulation de la production de
neutrons par l’interaction des muons cosmiques dans différents blindages est l’objet de ce chapitre.
Un dispositif de simulation Geant4 dédié à l’interaction des muons très énergétiques ( -/.

2
 270 GeV
dans les laboratoires souterrains [167]) dans différents matériaux constituant les blindages utilisés par les
expériences de détection directe de matière sombre non-baryonique a été développé dans le but d’estimer
les flux de neutrons induits dans divers matériaux. Dans un deuxième temps, les bruits de fond engendrés
par les neutrons produits dans les blindages utilisés (plomb et paraffine) et dans la roche seront estimés
pour le détecteur MIMAC-He3.
1Les processus de production de neutrons par fission spontanée et réactions (  ,n) ne seront pas étudiés dans ce chapitre.
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9.1 Motivations
Les neutrons rapides créés par l’interaction des muons de hautes énergies sont un bruit de fond
qui peut s’avérer de plus en plus important pour les expériences de détection directe de matière sombre
non-baryonique visant à atteindre des sensibilités aux WIMPs toujours plus grandes pour tester plus
encore les modèles théoriques proposés par les extensions supersymétriques du Modèles Standard de la
physique des particules. Il y existe plusieurs raisons pour cela :
1. Le spectre en énergie des neutrons produits est dur, jusqu’à plusieurs GeV, et les neutrons rapides
peuvent s’éloigner de la trace du muon incident et atteindre le détecteur situé à une distance de
plusieurs mètres.
2. Les neutrons rapides transfèrent des énergies typiquement détectables (de quelques keV à 100
keV) dans les détecteurs de matière sombre non-baryonique.
3. Un détecteur peut se protéger contre les neutrons provenant de la radioactivité de la roche par
l’utilisation de matériaux riches en hydrogène, avec éventuellement un absorbeur de neutrons ther-
miques. Cependant un tel matériau constitue une cible pour les muons cosmiques et ne protègera
pas contre les neutrons induits par les muons dans ce matériau. Une possibilité pour réduire ce
flux consiste à ajouter un véto actif rejetant tous les événements associés avec les muons étique-
tés. Une autre consiste à ce que le détecteur lui-même signe l’interaction des neutrons comme
MIMAC-He3.
Le spectre en énergie des neutrons dépend de celui des muons, ce dernier étant fonction de la profon-
deur à laquelle la mesure est réalisée. Tout d’abord, rappelons brièvement les principaux mécanismes
d’interaction des muons de hautes énergies conduisant à la production de neutrons :
 l’interaction des muons avec les noyaux par l’intermédiaire d’un photon virtuel produit une dés-
intégration nucléaire. Ce processus est appelé la spallation des muons. Il s’agit d’une interaction
inélastique de muons énergétiques (  10 GeV) avec le noyau qui se trouve alors dans un état
excité. Lors de sa désexcitation, il y a émission de photons, et éventuellement de protons et
de neutrons, si l’état excité est d’énergie supérieure à l’énergie moyenne de liaison du nucléon
dans le noyau.
 La diffusion élastique avec des neutrons liés au noyau,
 les réactions photonucléaires associées avec les gerbes électromagnétiques générées par les
muons,
 la production par les hadrons dans les cascades hadroniques déclenchées par les muons inci-
dents,
 la production de neutrons secondaires provenant des processus cités précédemment,
 le processus de capture des muons. Lorsque ces derniers sont suffisamment ralentis, ils peuvent
être capturés en fin de parcours. Ceci résulte en un isotope fortement excité qui émet un ou
plusieurs neutrons.
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Détaillons maintenant les processus physiques mis en jeu par l’interaction des muons de hautes énergies
avec la matière.
9.2 Interaction des muons de hautes énergies
9.2.1 Processus physiques mis en jeu
L’interaction des muons dans la matière est décrite par un processus continu, l’ionisation, et les
processus radiatifs. La production de raies   est incluse dans le processus d’ionisation2 . Pour des énergies
typiques de muons présents dans un laboratoire souterrain ( - 

2
 270 GeV), l’essentiel de leur perte
d’énergie a lieu par l’intermédiaire de processus radiatifs. La figure 9.1 présente les contributions de
deux types de processus à la perte d’énergie totale en fonction de l’énergie cinétique des muons dans
le plomb. L’énergie critique à partir de laquelle la contribution radiative devient majoritaire est 141
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FIG. 9.1 – Perte d’énergie des muons dans le plomb en fonction de leur énergie cinétique. La perte d’énergie
totale (trait plein) et les contributions dues à la perte par ionisation (tirets) et celle par processus radiatifs (tirets
pointillés) sont représentées. Figure compilée à l’aide des valeurs extraites de [127].
2Il s’agit d’électrons d’énergies cinétiques très supérieures à l’énergie d’ionisation moyenne. Il s’agit d’événements relati-
vement rares [6].
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GeV, le minimum d’ionisation ayant lieu pour une énergie de 226 MeV. Pour les muons présents en
site souterrain, l’essentiel de leur perte d’énergie s’effectue par l’intermédiaire des processus radiatifs.
Rappelons brièvement les différentes contributions des processus radiatifs au pouvoir d’arrêt total des
muons3.
 Le bremsstrahlung : la trajectoire du muon peut être courbée au voisinage d’un atome par le
champ coulombien créé par le cortège électronique et le champ nucléaire. Ceci donne lieu à
l’émission d’un photon.
 La production de paires 	 8 	 = :   

 
 
   
 	
8
	
=


 
 

 Les processus photonucléaires : le passage d’une particule chargée de haute énergie induit des
réactions hadroniques et électromagnétiques de manière semblable à celle des photons de même
énergie. L’interaction d’un muon avec un noyau se traduit par l’échange d’un photon virtuel
entrainant la désintégration du noyau. La figure 9.2 présente le diagramme de Feynman cor-
respondant aux interactions photonucléaires muon-noyau. Celles-ci peuvent exciter le noyau.
La désexcitation peut s’effectuer via l’émission d’un photon   ou de neutrons comme nous le
verrons par la suite.
µµ
γ
AX
FIG. 9.2 – Diagramme de Feynman pour les interactions photonucléaires du muon avec un noyau

X.
Dans le but de déterminer l’origine des neutrons, il est nécessaire de connaître l’importance relative des
divers processus radiatifs mis en jeu. Ceci permettra de comprendre les mécanismes dominant la pro-
duction de neutrons : directe dans le cas de la spallation, ou indirecte lorsque les neutrons sont produits
par des particules secondaires (photons ou hadrons). Les gerbes électromagnétiques induites donnent
naissance à des rayons   énergétiques qui peuvent donner lieu à des neutrons par interaction photonu-
cléaire. Lorsqu’une particule interagit avec un grand transfert d’énergie, une gerbe hadronique se pro-
duit avec création de pions, kaons, protons, neutrons,... La figure 9.3 présente les contributions relatives
des processus radiatifs en fonction de l’énergie du muon incident dans le plomb. Les pertes d’énergie
par bremsstrahlung, création de paires et interactions photonucléaires sont exprimées en terme de -1/E
dE/dx [168]. Le processus de création de paires est dominant pour des énergies supérieures à 10 GeV.
Les processus photonucléaires sont dominés par le bremsstrahlung et la création de paires sur la plage
3Pour l’expression des sections efficaces des diverses contributions, le lecteur pourra se référer à [168].
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FIG. 9.3 – Contributions des processus création de paires (tirets pointillés), bremsstrahlung (tirets) et photonu-
cléaires (trait plein) en fonction de l’énergie cinétiques des muons. Figure compilée à l’aide des valeurs extraites
de [127].
2 GeV - 100 TeV. Etant donné l’importance du processus de création de paires, de nombreux rayons  
seront créés et pourront donner lieu par interaction photonucléaire à des neutrons de manière indirecte.
9.2.2 Dispositif de simulation Geant4 dédié
L’utilisation d’un code Monte Carlo comme Geant4 permet de simuler la production des neutrons
par les muons, hadrons et photons, ainsi que le transport des neutrons et leur interaction dans le volume
dans lequel ils ont été créés. Il permet ainsi un suivi de la génération des neutrons à la réponse du détecteur
à ces neutrons induits ainsi que celui de toutes les particules susceptibles d’être produites comme les
photons, électrons, muons et hadrons. La version de Geant4 utilisée est geant4-06-02-p01 (Juillet 2004).
Une simulation a été réalisée avec une liste de physique dédiée à l’interaction des particules de hautes
énergies dans les blindages. Elle a été élaborée en collaboration avec H.P. Wellish[169]. Elle contient la
description des processus physiques impliqués par l’interaction des muons énergétiques pénétrant dans
les blindages :
 la capture muonique et la diffusion élastique,
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 l’ionisation,
 la création de paires, le bremsstrahlung
 la spallation avec la classe G4MuNuclearInteraction qui permet la diffusion profondément in-
élastique pour des muons d’énergie supérieure à 1 GeV,
 les interactions photonucléaires : les sections efficaces sont calculées à l’aide des expressions
obtenues par Bezrukov et Bugaev [170, 171] pour des énergies supérieures à 1 GeV,
 les modèles hadroniques utilisés pour les nucléons :
– G4QGSP (Quark-Gluon String Model) pour des énergies supérieures à 5 GeV,
– G4BertiniCascadeModel (intra-nuclear cascade) pour des énergies inférieures à 5 GeV,
– G4Precompound (pre-equilibrium model) pour des énergies inférieures à 70 MeV.
 le transport des neutrons
– avec la classe G4NeutronHP pour des neutrons d’énergies inférieures à 19 MeV
– les données G4NDL3.7,
 les interactions élastiques et de capture des neutrons avec les classes G4LElastic et G4LCapture.
La simulation contient la liste de physique appelée "QGSP + HP +BERT + MuNuclear" [169, 161]. Le
seuil en énergie pour le suivi des neutrons est de 1 keV. Dans le plomb, il est de 94,7 keV pour les
photons, 1,0 MeV pour les électrons et 940,9 keV pour les positrons.
Le dispositif de simulation consiste en un bloc cubique de matériau qui constitue la cible pour les muons
de hautes énergies. Un faisceau monoénergétique de muons de 270 GeV est généré sur un bloc de 440
cm de côté. La largeur de la cible est importante de manière à permettre aux gerbes électromagnétiques
et hadroniques de se développer. Elles ont besoin d’une certaine épaisseur de matériau pour commencer.
D’autre part, l’équilibre entre le flux de neutrons et celui de muons est atteint seulement lorsque le muon
a traversé une certaine épaisseur de matériau. Les flux de neutrons induits ont ainsi été obtenus pour
des matériaux constituant les blindages utilisés. La figure 9.4 présente l’interaction d’un muon de 270
GeV dans un blindage de plomb. On remarque que de nombreux neutrons sont créés. Leur parcours dans
le blindage peut être de l’ordre du mètre. Ils peuvent ainsi s’éloigner de la trace du muon incident et
atteindre les détecteurs sans qu’un veto actif n’aie détecté le muon ou le neutron incidents.
9.3 Flux de neutrons induits par les muons
9.3.1 Multiplicité et distributions en énergie des neutrons
L’interaction de muons énergétiques dans divers matériaux induit la formation de gerbes électro-
magnétiques et hadroniques. Lorsque celles-ci ont lieu, de nombreux neutrons sont produits avec un
spectre en énergie dur qui s’étend jusqu’à plusieurs GeV. La figure 9.5 présente la multiplicité des neu-
trons (a) et leur spectre en énergie (en n/   /MeV) (b) induits par l’interaction de muons de 270 GeV dans
un bloc de plomb de 440 cm de côté. Dans ce cas, le nombre de neutrons produits par muon incident le
plus probable est de 8. De l’ordre de 81% des muons engendre une multiplicité inférieure à 30. L’énergie
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FIG. 9.4 – Interaction typique d’un muon de 270 GeV dans un bloc cubique de Plomb de 440 cm de côté. De
nombreux neutrons sont produits. Ils peuvent s’éloigner à des distances de l’ordre du mètre de la trace du muon
incident.
des neutrons produits s’étend de 1 keV à plusieurs GeV. Pour des énergies supérieures à 10 MeV, une
structure apparaît dans le spectre correspondant à la résonance dipolaire géante (GDR) nucléaire4 . A
ces énergies, les photons peuvent être absorbés par le noyau via des interactions du type (   ,n), (   ,2n) et
(   ,np). Les noyaux peuvent se trouver alors dans un état excité et la désexcitation s’effectuer via l’émis-
sion de photons. Lorsque cet état a une énergie supérieure à l’energie moyenne de liaison d’un nucléon
dans le noyau (  7.8 MeV/n pour le plomb), il peut se désexciter aussi par émission de protons et de
neutrons. Si le noyau est suffisamment excité, il peut émettre un deutéron (np). La région correspondante
appelée "quasi-deutéron"5 est visible au délà de la résonance dipolaire géante.
4Les résonances nucléaires géantes proviennent de modes d’excitation collectifs favorisés dans les noyaux dont les nombres
de proton et de neutrons sont éloignés des configurations à couches fermées. Ces résonances sont produites par l’absorption
d’un photon qui induit une oscillation entre les groupes de neutrons et de protons. Dans le cas du noyau de Pb, l’énergie de la
résonance est de   13 MeV [172].
5La région "quasi-deutéron" se situe dans la plage en énergie entre la résonance dipolaire géante et la résonance   (   30-140
MeV). Elle résulte en l’émission d’un système proton-neutron corrélé [172].
180 9.3 Flux de neutrons induits par les muons
9.3.2 Dépendance du taux de production de neutrons avec la masse atomique du maté-
riau
Dans le but de caractériser les divers matériaux utilisés dans les blindages des expériences de
détection directe de matière sombre non-baryonique, une étude a été menée en ce qui concerne leur pro-
duction respective de neutrons suite à l’interaction de muons de hautes énergies. Le taux de production a
été calculé pour des muons incidents de 270 GeV dans le cadre de simulation décrit précédemment. La
figure 9.6 présente le taux de production de neutron, en

ﬂ   ﬂ
GJILK
=
,
, en fonction de la masse atomique
(en
GJK
	

=

 ) des différents matériaux : la paraffine ( - 
2
= 4.7), le béton ( - 
2
= 18.7), le cuivre ( - 
2
=
63.5), le cadmium ( - 
2
= 112.4) et le plomb ( - 
2
= 207.2). Le taux de production est calculé à partir
de l’intégration du nombre de neutrons produits avec un seuil en énergie de 1 keV. Les barres d’erreurs
sont confondues dans la taille des points. On remarque que le taux de neutrons produits augmente avec
la masse atomique du noyau ou la masse moyenne dans le cas de composés. Le plomb est le noyau qui
engendre la plus forte production de neutrons. Il est crucial d’estimer ce taux car les blindages utilisent
plusieurs dizaines de cm de plomb pour se protéger des rayons   de la radioactivité naturelle. L’aug-
mentation de l’épaisseur du blindage de plomb permet de diminuer les flux de rayons   mais entraîne
une production de neutrons induits d’autant plus importante. On note un antagonisme entre protection
contre les   et production de neutrons induits. Il est utile de remarquer que le taux de rayons   induits
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FIG. 9.5 – Multiplicité et flux différentiel en énergies des neutrons induits par des muons de 270 GeV dans un bloc
de plomb de 440 cm de côté. Le maximum de la multiplicité est de 8. De l’ordre de 81% des muons engendrent un
multiplicité inférieures à 30. Les neutrons créés ont des énergies de 1 keV à plusieurs GeV.
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augmente aussi avec l’épaisseur du blindage. En effet, le processus dominant la production de neutrons
est l’interaction photonucléaire, comme nous le verrons sur la figure 9.7. La section efficace photonu-
cléaire sur le noyau domine pour tous les matériaux et varie linéairement avec la masse atomique du
noyau [169]. Cette dépendance est qualitativement attendue pour la section efficace totale. Cet argument
permet d’ajuster la tendance générale par une simple loi de puissance :

 


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. Ceci permet d’obtenir un paramétrage du nombre
de neutrons produits en fonction de la masse atomique du matériau pour des muons incidents de 270
GeV. Il convient de remarquer que les points sont toutefois largement dispersés par rapport à la loi de
puissance ajustée. Une application de ce paramètrage est de pouvoir estimer le taux de production dans
l’  	 lui-même. On obtient ainsi 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Les résultats obtenus pour l’ajustement sont à comparer avec ceux obtenus dans [173, 174] pour des
muons de 280 GeV. Dans la référence [173], la simulation est effectué à l’aide FLUKA et donne 

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. Le désaccord entre les deux codes de simulation est de l’ordre d’un
facteur 2. Les résultats obtenus dans notre étude sont en accord relatif avec [174]. Des simulations Geant4
effectuées à l’aide de listes de physiques différentes montrent que le taux de production de neutrons peut
varier d’un facteur 2 [175]. La comparaison avec des mesures expérimentales est cruciale.
9.3.3 Contribution relative des processus physiques mis en jeu
Dans le but de définir l’origine des neutrons induits dans les blindages, les différents processus
physiques intervenant dans l’interaction des muons ont été étiquetés. Les contributions relatives des
principaux processus impliqués pour la production de neutrons lors de l’interaction de muons de 270 GeV
dans le plomb sont présentées sur la figure 9.7. La production de neutrons par cascade électromagnétique
(interaction photonucléaire) domine très largement. L’essentiel des neutrons a été généré dans les gerbes
électromagnétiques et hadroniques et n’est pas produit par spallation directe des muons. En effet, le
processus de spallation (numéroté 1 sur la figure 9.7) contribue de façon faible,  5%, à la production
totale.
9.3.4 Spectres en énergie des neutrons induits pour différents matériaux
Les spectres différentiels en énergie des neutrons produits ont été obtenus pour des muons de 270
GeV dans différents matériaux, cette valeur étant caractéristique de l’énergie moyenne des muons dans de
nombreux laboratoires souterrains. Ils sont présentés sur la figure 9.8 dans le cas de la paraffine, le béton,
le cuivre et le plomb en

ﬂ
 
ﬂ
 	LQ
ﬂ
G ILK
=
,
. L’intégration sur la plage en énergie des neutrons produits
a permis d’obtenir les valeurs présentées sur la figure 9.6. Les spectres obtenus sont présentés pour
des neutrons d’énergies supérieures à 1 keV. Le spectre obtenu dans le plomb présente une dépendance
quasi constante jusqu’à 1 MeV. Ceci est dû à l’effet différentiel utilisant l’expression des énergies en
MeV. Au délà le spectre decroît fortement avec l’énergie. Une structure est visible au-dessus de 10
MeV due à la résonance dipolaire géante et la région quasi-deuteron. Les effets statistiques apparaissent
pour des neutrons d’énergies  1 GeV. Les spectres présentent des caractéristiques similaires. Il est à
noter que l’intensité de la résonance dipolaire géante diminue d’autant plus que la masse atomique A
du matériau diminue. Ceci est dû à la dépendance linéaire de la section efficace photonucléaire avec la
masse atomique.
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9.4 Bruit de fond engendré par les neutrons induits par les muons éner-
gétiques pour MIMAC-He3
9.4.1 Flux de neutrons induits dans les blindages de plomb et de paraffine
Pour déterminer le flux de neutrons atteignant le détecteur MIMAC-He3, le flux de muons inci-
dents utilisé est celui mesuré dans le LSM :  


   	
=

K
=
,

=

 [163]. Les blindages utilisés
dans cette estimation sont ceux de l’expérience Edelweiss-II : 50 cm de paraffine et 20 cm de plomb,
valeurs choisies comme typiques pour une expérience de recherche de matière sombre non-baryonique
par détection directe. Ces matériaux sont les principales sources de neutrons induits dans les blindages.
Les valeurs obtenues sont reportées dans le tableau 9.1. On remarque que ces flux sont de trois ordres de
grandeurs au moins inférieurs au flux de neutrons rapides mesurés dans le LSM utilisé dans le chapitre
Processus
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fr
ac
tio
n 
(%
)
0
10
20
30
40
50
60
XA  →0 : n  
XA  →  µ1 :  
- capµ2 :  
XA  →  γ3 :  
XA  →4 : e  
 abs-piX,  A  →  pi5 :  
XA  →6 : p  
 abs-X, KA  →7 : K  
XA  →X  A8 :  
9 : autres
FIG. 9.7 – Contribution relative des différents processus au taux de production total de neutrons intervenant lors
de l’interaction de muons de 270 GeV dans un blindage de plomb. Les processus sont l’interaction photonucléaire
des rayons   (     ), la diffusion inélatique des neutrons (      ), la spallation des pions  (    ) et
la capture des   (       ), la spallation des protons (    ) et la spallation directe des muons ( H   ). Les
autres processus comme la capture muonique ( H      ), les réactions électronucléaires (     ), la spallation des
kaons ( 	
   ) et la capture des 	  , la spallation de noyau (     ) et "autres" contribuent à moins de 0.5%.
Ces derniers incluent la spallation impliquant des éléments légers, des hadrons à durée de vie courte, ...
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FIG. 9.8 – Spectres différentiels en énergie des neutrons produits par des muons de 270 GeV dans différents
matériaux : le plomb, le cuivre le béton et la paraffine. La statistique se dégrade d’autant plus que le taux de
production de neutrons du matériau est faible.
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précédent. Les flux de neutrons induits dans le blindage de plomb dominent très nettement ceux induits
par la paraffine.
9.4.2 Flux de neutrons induits dans la roche
Une estimation du flux de neutrons induits par l’interaction des muons de 270 GeV dans la roche a
été réalisée permettant d’avoir accès au flux de neutrons à l’intérieur de la cavité. La couverture rocheuse
des laboratoires souterrains les protège du rayonnement cosmique mais celle-ci devient une cible pour
les muons de hautes énergies. La roche décrite dans la simulation est de la roche standard de densité 2.65
g cm =  avec un rapport numéro atomique sur masse atomique -  ﬂ

2J


M [127]. Le flux différentiel
des neutrons produits dans la roche est présenté sur la figure 9.9.
Dans l’objectif d’estimer le flux de neutrons induits par l’interaction des muons dans la roche pénétrant
dans le souterrain, une hypothèse sur l’épaisseur effective de roche entourant la cavité dans laquelle est
placé le détecteur a été faite. Une épaisseur de 10 m a été choisie. Cette valeur est conservative. Les
résultats des simulations présentées dans [176] montrent que plus de 99% des neutrons arrivant dans la
cavité sont produits à l’intérieur d’une enveloppe de 3 m de roche dans le LSM. Pour calculer le flux de
neutrons induit par la roche atteignant le détecteur, on fait l’approximation que le flux de muons donnant
naissance aux neutrons dans la roche est celui mesuré dans le LSM. On obtient en intégrant sur la plage
en énergie des neutrons produits à partir de 1 keV, le flux de neutrons induit par la roche  
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L’estimation du flux de neutrons induits par la roche est essentielle car ce dernier est de l’ordre de
grandeur de celui produit dans le plomb. Des simulations précises tenant compte de la localisation du
détecteur dans la cavité sont nécessaires pour estimer l’angle solide sous lequel ce dernier voit le flux
de neutrons induits par la couverture rocheuse et déterminer celui atteignant le détecteur. L’estimation
réalisée ici sur le flux de neutrons induits dans la roche ne tient compte que de ceux produits par les
muons et non de ceux induits par la fission spontanée et les réactions (  ,n) dues à la présence des noyaux
d’uranium et de thorium présents dans la roche.
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TAB. 9.1 – Flux de neutrons induits intégrés pour des blindages de paraffine (50 cm) et de plomb (20 cm). Le seuil
en énergie des neutrons produits est de 1 keV.
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FIG. 9.9 – Spectre différentiel en énergie (MeV) des neutrons produits par les muons dans la roche standard de
rapport    
& ﬃﬀ# [127].
9.4.3 Taux de faux événements dans MIMAC-He3 dû aux neutrons induits
Pour estimer le taux de faux événements engendrés par les neutrons produits par l’interaction des
muons énergétiques dans le blindage de plomb, le flux de neutrons induit utilisé est celui donné dans
le tableau 9.1. Une simulation Geant4 a été réalisée pour calculer le taux de recul nucléaire induit dans
MIMAC-He3. L’énergie des neutrons incidents est générée aléatoirement suivant la distribution donnée
sur la figure 9.8 dans le cas du plomb. Le crit‘ere énergétique avec anti-coïncidence est alors appliqué
aux neutrons induits. Ceci permet d’obtenir      



 
 , le taux de faux événements engendré par les
neutrons produits par l’interaction des muons cosmiques dans le blindage de plomb :



 



 

 
 
  	
=
<
 
	


=


	
G
=

 (9.3)
Cette source de faux événement   engendre un taux non négligeable même s’il reste inférieur à ceux
induits par les neutrons rapides présents dans la cavité ou les rayons   de la radioactivité naturelle (cf.
Chapitre 8). Néanmoins, il est esssentiel d’estimer ce bruit de fond car il deviendra extrêmement gênant
pour les expériences de détection directe atteignant des sensibilités toujours plus importantes.
Dans le cadre de la recherche de matière sombre non-baryonique, on retiendra de ce chapitre que
l’estimation du taux de faux événements engendré par les neutrons induits par l’interaction des muons
CHAPITRE 9 – Simulation du flux de neutrons induit par les muons cosmiques de hautes énergies 187
cosmiques de hautes énergies (270 GeV) montre que ce dernier devient important pour les expériences
de détection directe de matière sombre non-baryonique. Le spectre de neutrons créés à l’intérieur des
détecteurs s’étend jusqu’à plusieurs GeV. On remarque, à ce stade, qu’un compromis semble devoir être
trouvé pour l’épaisseur du blindage de plomb. L’augmentation de l’épaisseur de plomb conduit à une
diminution du flux de rayons   à l’entrée du détecteur mais engendre un flux de neutrons d’autant plus
important. L’estimation des flux de neutrons induits est cruciale pour être à même de tester plus encore
l’espace des modèles SUSY proposant des neutralinos   de sections efficaces d’interaction inférieures
à 10 =
,
pb dans le cas de l’interaction axiale. Le chapitre suivant présente les potentialités du détecteur
MIMAC-He3 en termes de recherche de matière sombre supersymétrique par détection directe axiale et
sa complémentarité avec les détections directes scalaires et indirectes.
Quatrième partie
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Chapitre 10
Phénoménologie de la détection de matière
sombre supersymétrique avec
MIMAC-He3
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Après avoir estimé les contributions des différents bruits de fond à la détection directe de matière
sombre non-baryonique (Chapitres 8 et 9), ce chapitre présente les potentialités de MIMAC-He3 pour
la détection directe de neutralino   par interaction axiale. Une étude phénoménologique a été réalisée
dans le cadre de modèles supersymétriques (SUSY) effectifs avec la code DarkSUSY, pour déterminer
le taux d’événements   dans MIMAC-He3. Ce dernier sera confronté au taux de bruit de fond et il sera
mis en évidence que MIMAC-He3 permet d’avoir un taux de signal supérieur à celui du bruit de fond
dans de nombreux modèles SUSY. La complémentarité de ce détecteur à  
	 , sensible à l’interaction
axiale du neutralino   , avec les détections directes scalaires et indirectes (télescopes à neutrinos) sera
mise en relief. Dans la dernière section, une étude comparative entre les diverses expériences sensibles à
l’interaction axiale sera détaillée dans un cadre théorique indépendant d’un modèle de WIMP donné. Ce
travail a été publié dans [177].
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10.1 Définition du cadre phénoménologique
10.1.1 Le code DarkSUSY
Le code DarkSUSY est un code public [178] permettant de calculer les propriétés du neutralino
le plus léger, noté   ci-après, comme particule constituant la matière sombre supersymétrique. Il permet
de calculer la densité relique de neutralino   dans l’Univers actuel en tenant compte des résonances, des
seuils de production de paires et des coannihilations. Les contraintes sur accélérateurs et sur la densité
relique de neutralino   peuvent être appliquées pour identifier les neutralinos constituant des candidats
viables à la matière sombre froide. Ce code permet de calculer des signaux astrophysiques variés comme
le taux d’événement neutralino   pour la détection directe et les flux de neutrinos de hautes énergies
provenant du Soleil par exemple pour la détection indirecte.
10.1.2 Le modèle supersymétrique effectif
Un jeu de paramètres minimal a été utilisé dans le cadre d’un modèle supersymétrique minimal
(MSSM) effectif sans unification des jauginos de U(1) et SU(2) à l’échelle de grande unification (GUT).
L’espace des paramètres supersymétriques est basé sur les paramètres indépendants suivants définis à
l’échelle électrofaible :
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où M
,
,   , M  sont respectivement les paramètres de masses des jauginos, higgsinos et scalaires. M  est
la masse du Higgs pseudo-scalaire, tan 
 le rapport des valeurs espérées dans le vide du doublet de Higgs,
A

 

sont les valeurs des couplages trilinéaires et R le rapport entre les masses M 
 et M
,
des jauginos de
U(1) et SU(2). Dans ce chapitre, on appelle modèle SUSY, un jeu de valeurs pour les paramètres définis
dans 10.1.
La contrainte entre M 
 et M
,
est relachée par l’introduction du paramètre libre R,  
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permet d’avoir accès à une classe de modèles appelés non-universaux. La limite inférieure sur la masse de
neutralino   obtenue à l’aide de la relation standard à l’échelle électrofaible,  
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le but d’explorer l’existence probable de neutralinos plus légers, des modèles supersymétriques ont été
étudiés où M 
 et M
,
sont considérés comme des paramètres libres [179]. Le cas non-universel, i.e., sans
unification des masses des jauginos à l’échelle GUT, peut être étudié avec R

0,5 [180, 181, 90]. Le
neutralino   peut ainsi être plus léger que dans les scénarii avec unification des masses des jauginos [181].
Dans le cas non universel, la limite inférieure existe quelle que soit la valeur de R, mais diminue quand
R

0,5, devenant ainsi 

 
  


 
ﬃ
. Les neutralinos les plus légers sont typiquement obtenus dans
les modèles associés à  
  
,
   avec une fraction de higgsino significative pour obtenir des sections
efficaces dépendantes du spin relativement importantes.
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10.1.3 Balayage de l’espace SUSY
Un large balayage de l’espace des paramètres SUSY définis par 10.1 a été effectué avec le code
DarkSUSY dans lequel j’ai implémenté la possibilité d’étudier les scénarii non-universaux par l’intermé-
diaire du paramètre R. Les plages en énergie dans lesquelles les différents paramètres définis à l’échelle
électrofaible varient, sont présentées dans le tableau 10.1. Ce balayage porte sur un nombre total de
modèles de l’ordre de  M   	  . Il inclut le schéma classique constitué des modèles dits universaux,
dans lequel les masses des jauginos de U(1) et SU(2) sont unifiées à l’échelle GUT, et pour lesquels
  
M
ﬂ
0


,

  


M à l’échelle électrofaible.
Paramètres Valeur minimum Valeur maximum Nombre de pas
M  (
P
	LQ ﬂ
,
) 100 1000 11
M
,
(
P
	LQ
ﬂ
,
) 50 1000 20
M
 (
P
	LQ
ﬂ
,
) 100 1000 11

 
 (
P
	LQ
ﬂ
,
) 50 1000 20
sgn(   )=  1
tan 
 5 60 12
R 0.01 0.5 10
A

 



TAB. 10.1 – Balayage de l’espace des paramètres SUSY. Le départ de l’unification de jauginos de U(1) et SU(2) à
l’échelle GUT est obtenu à l’aide du paramètre R qui permet d’étendre la classe de modèles généralement étudiés.
10.1.4 Les contraintes expérimentales utilisées
Des contraintes expérimentales sont appliquées sur les modèles SUSY obtenus pour ne conserver
que ceux qui satisfont :
 aux limites fixées par les expériences sur accélérateurs sur les masses des particules SUSY (cf.
2.5),
 aux limites indirectes provenant du moment magnétique anomal du muon a

et de la désinté-
gration rare   ﬃ
   (cf. 2.5), et
 à la densité relique de neutralino     , autorisée.
L’intervalle autorisé pour la densité relique de neutralinos   est :
  
 
  

 
D
,


   9M (10.2)
La valeur donnée par WMAP à 2  concernant la densité relique de matière sombre froide (     ) est
comprise entre 0.094 et 0.129 [19]. La borne supérieure fixée dans notre étude correspond à la valeur
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centrale donnée par WMAP à  4.5  dans le cas d’une approximation gaussienne. La densité relique
est contrainte dans la plage ci-dessus pour tenir compte de différents effets. Tout d’abord, il a été mon-
tré [182] qu’une incertitude dans le calcul de la densité relique peut être importante (pour tous les codes
SUSY). Des différences de masses des particules SUSY de 1% conduisent à des désaccords jusqu’à 10%
dans le calcul de la densité relique. Ces derniers peuvent être encore plus importants suivant la région de
l’espace des paramètres SUSY [182]. La borne inférieure utilisée permet de conserver les modèles qui
fournissent une densité relique non négligeable, c’est-à-dire les neutralinos qui contribuent significati-
vement à la matière sombre froide sans pour autant en constituer l’intégralité. L’intervalle choisi permet
ainsi de conserver les modèles SUSY produisant une densité relique de neutralinos contribuant de ma-
nière importante à la matière sombre froide.
Une masse limite sur la masse du   peut être obtenue à partir de la borne supérieure sur la densité relique
  
  , celle-ci étant qualitativement inversement proportionnelle à la racine carrée de    [181]. Elle est
estimée à     6
P
	LQ
ﬂ
,
[181, 90].
La figure 10.1 présente la densité relique     en fonction de la masse du neutralino    (a) et de la compo-
sition du neutralino   (b) caractérisée par la variable  
ﬂ

 

 
 , f 4 étant la fraction de jaugino composant
le neutralino (cf. équation 2.14). La région limitée par les deux droites horizontales sélectionne les mo-
dèles SUSY d’intérêt cosmologique (cf. équation 10.2). La densité relique obtenue varie sur plusieurs
ordres de grandeur en fonction de    . On remarque que les limites imposées à     permettent d’estimer
une limite inférieure sur la masse du neutralino    pour qu’il soit cosmologiquement intéressant. Dans
l’espace des paramètres défini pour notre étude (cf. tableau 10.1), celle-ci est de l’ordre de 5
P
	LQ
ﬂ
,
.
On observe une diminution de la densité relique pour     40
P
	LQ
ﬂ
,
. Ceci est expliqué par l’anni-
hilation de deux neutralinos   via l’échange d’un boson Z qui induit une diminution de     pour    
M  /2. Sur le graphique (b), les faibles (respectivement grandes) valeurs de   
ﬂ

 

 

 correspondent à
des neutralinos de type higgsinos (respectivement jauginos). La densité relique dépend fortement de la
composition du neutralino. Les modèles SUSY fournissant des sections efficaces dépendantes du spin sur
l’  	 (   
 

	  ) supérieures à 10 = < pb sont tracés en rouges. Pour obtenir des sections efficaces dans
MIMAC-He3 importantes, il est nécessaire que le neutralino ait une fraction de higgsino non négligeable.
Pour   
 
 
	 (
 	
=
<


, la fraction minimale de higgsino est de 5%.
10.2 Détection directe de neutralinos  avec l’   .
10.2.1 Section efficace axiale   - 	
 et taux d’événement   dans MIMAC-He3
Le neutralino   étant un fermion de Majorana, il ne peut interagir avec la matière que par inter-
action scalaire par l’échange de Higgs 3 
D
(voie t) ou de squarks    (voie s), et l’interaction axiale via
l’échange d’un boson Z (voie t) ou de squarks (voie s). L’  	 étant un noyau de spin 1/2, il est sensible
à l’interaction axiale, celle-ci s’annulant dans le cas de noyaux pairs. D’autre part, celle-ci est dominante
sur l’interaction scalaire pour les noyaux légers comme l’  	 , comme détaillé dans le chapitre 3.
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La section efficace d’interaction axiale   -  
	 a été évaluée avec le code DarkSUSY dans l’intégralité
de l’espace des paramètres (tableau 10.1) avec l’expression donnée par l’équation 3.13 ainsi que le taux
d’événement   évalué pour un détecteur de 10 kg d’ 
	 . Les valeurs des paramètres astrophysiques,
la densité locale de matière sombre    et la vitesse des neutralinos   , sont données dans la section
3.2. Le taux d’événement obtenu est alors comparé avec celui du bruit de fond dont la valeur utilisée :
 	
=

 
	


=


	
G
=


. D’après les études menées dans les chapitres 8 et 9, cette valeur tient compte de l’ordre
de grandeur des bruits de fonds engendrés par les neutrons, les rayons   et les muons. Le résultat est pré-
senté sur la figure 10.2 dans le plan de la section efficace axiale sur l’ 
	 (pb) en fonction de la masse
du neutralino   (
P
	LQ ﬂ
,
) pour les modèles SUSY satisfaisant aux contraintes sur accélérateurs et four-
nissant une densité relique de neutralinos   dans la plage d’intérêt cosmologique (cf. équation 10.2).
Celles-ci conduisent à un nombre de modèles viables de     	  . La courbe d’exclusion projetée cor-
respondant à un bruit de fond de  	 =   
	


=


	
G
=


est tracée avec un seuil en énergie pour MIMAC-He3
de 1 keV. Il est intéressant de remarquer que cette valeur constitue un bruit de fond ultime pour un dé-
tecteur avec 10 kg d’   	 . En effet, il correspond à  3 événements par an. Les modèles dits accessibles
sont au-dessus de la courbe d’exclusion de MIMAC-He3. Leur nombre est de l’ordre de  76   	  .
(a) (b)
FIG. 10.1 – Densité relique de neutralino  


en fonction de la masse du neutralino #  (a) pour les mo-
dèles SUSY obtenus dans l’espace des paramètres définit dans le tableau 10.1. La région située à l’intérieur des
deux droites horizontales définit les modèles SUSY d’intérêt cosmologique.La densité relique de neutralino     
(points noirs) est présentée en fonction de la composition du neutralino   
,		
  (b). f  correspond à la fraction
de jaugino. Seuls les modèles SUSY qui fournissent une section efficace dépendante du spin supérieure à 10    pb,
sont représentés (points rouges).
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FIG. 10.2 – Section efficace axiale sur l’   (pb) en fonction de la masse du neutralino (GeV/c  ). Les modèles
SUSY satisfaisant les contraintes sur accélérateurs et cosmologique sont présentés (points noirs). La projection
de la courbe d’exclusion pour MIMAC-He3 (courbe en trait plein) pour un bruit de fond de 	               est
tracée permettant de définir les modèles accessibles à MIMAC-He3 (points rouges).
L’  
	 étant un noyau léger associé à un seuil en énergie faible, le détecteur MIMAC-He3 permet d’avoir
accès à des masses de neutralinos   jusqu’à  5
P
	LQ
ﬂ
,
. Lorsque la masse du   approche 40
P
	LQ
ﬂ
,
,
la section efficace axiale diminue soudainement. La section efficace d’annihilation de neutralinos a une
résonance à la masse du boson Z ce qui conduit à une diminution de la densité relique de neutralinos
de masses  M  /2. Cette résonance dans la section efficace d’annihilation conduit à une diminution
de la densité relique de neutralinos. Ces modèles sont alors exclus par le critère imposé sur  

  car ils
conduisent à une densité trop faible. Le maximum de section efficace est obtenue pour une masse  90
P
	LQ
ﬂ
,
et décroit ensuite avec l’augmentation de la masse du   .
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10.2.2 Complémentarité de MIMAC-He3 avec la détection directe scalaire
L’étude menée a permis d’investiguer la complémentarité entre les interactions axiales et scalaires
pour la recherche de matière sombre supersymétrique, cette dernière interaction étant largement exploitée
par les détecteurs existants. Pour comparer les potentialités de MIMAC-He3 par rapport aux détecteurs
sensibles à l’interaction scalaire, les modèles accessibles à MIMAC-He3 ont été projetés dans le plan de
la section efficace scalaire sur le proton (pb) en fonction de la masse du neutralino   (
P
	LQ ﬂ
,
). Dans le
cadre théorique décrit précédemment, la section efficace scalaire sur le proton a été calculée pour tous les
modèles de l’espace des paramètres SUSY. La figure 10.3 présente la section efficace scalaire sur le pro-
ton (pb) en fonction de la masse du neutralino   (
P
	LQ ﬂ
,
) pour les modèles satisfaisant aux contraintes
cosmologique et sur accélérateurs. Les modèles accessibles à MIMAC-He3 sont projetés dans ce plan
(points rouges). Une branche horizontale est observée vers des masses de   jusqu’à 5
P
	LQ ﬂ
,
associées
à des sections efficaces de  10 =  pb. Les modèles fournissant des sections efficaces plus faibles in-
duisent des valeurs de  

  trop faibles.
Il est important de remarquer en premier lieu que les valeurs des sections efficaces scalaire et axiale
peuvent être extrêmement différentes pour un jeu de paramètres donné. Des modèles accessibles à
MIMAC-He3 correspondent à des sections efficaces dépendantes du spin supérieures à  10 = < pb alors
qu’ils induisent des sections efficaces scalaires qui peuvent atteindre dans certains cas  10 = 

,
pb. Ceci
semble indiquer une absence de corrélation entre les deux types d’interaction. Les courbes d’exclusion
de détecteurs existants (CDMS [183], Edelweiss [184]) ont été tracées (traits pleins). De nombreux mo-
dèles se trouvent en dessous des courbes d’exclusion des détecteurs existants alors qu’ils fournissent un
taux d’événements dans MIMAC-He3 supérieur au taux de bruit de fond.
D’autre part, pour ces détecteurs, l’effet du seuil en énergie survient pour des masses de neutralinos de 
20
P
	LQ
ﬂ
,
. Ceci conduit à une perte de sensibilité importante pour les masses inférieures. Une large par-
tie des neutralinos légers,     20
P
	LQ
ﬂ
,
, échappent à la détection de CDMS et Edelweiss alors que
cette population est accessible à MIMAC-He3. La projection de la courbe d’exclusion pour Edelweiss
avec une masse de germanium  30 kg est présentée (pointillés). Les modèles visibles par MIMAC-He3
restent hors de portée même dans le cas de détecteurs très massifs. Ce point crucial souligne la complé-
mentarité entre la détection directe axiale et scalaire de matière sombre non-baryonique.
10.2.3 Complémentarité de MIMAC-He3 avec la détection indirecte
Les techniques de détection indirecte sont basées sur la mesure de flux de particules ( 	 8      
 ) induites par l’annihilation par paires de neutralinos   . En effet, les neutralinos peuvent être capturés
gravitationnellement dans les objets célestes comme la Terre ou le Soleil et s’annihiler par exemple en
neutrinos très énergétiques. Les signaux provenant de la Terre devraient être corrélés avec la détection
directe scalaire étant donné la présence de noyaux pair-pair entrant dans sa composition alors que ceux
provenant du Soleil étant composés à la fois de noyaux pairs et impairs (77% H, 20% He) devraient
être corrélés avec les deux types d’interaction. Dans le cadre phénoménologique décrit précédemment,
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la complémentarité de MIMAC-He3 avec les télescopes à neutrinos comme ANTARES [115] ou Ice-
Cube [114] a été étudiée. Le résultat est présenté en terme de flux de muons ascendants avec un seuil en
énergie de 1 GeV. Ce dernier est celui de la prochaine génération de télescopes à neutrinos de taille de
l’ordre du km
,
. Les derniers résultats donnent un seuil de  25 GeV. La figure 10.4 présente le flux de
muons provenant du Soleil (km =
,
an
=

 ) en fonction du taux d’événement   dans MIMAC-He3 (jour = 
 )
pour un détecteur de 10 kg pour différentes plages en masse du neutralino   . Le bruit de fond utilisé
pour les télescopes à neutrinos est de 10 km =
,
an
=


et le seuil en énergie de 1 GeV. Ce bruit de fond
provient des rayons cosmiques qui interagissent dans la couronne du Soleil [116]. Pour comparaison,
les derniers résultats de Super-Kamiokande sur les flux de muons ascendants induits par les WIMPs en
provenance du Soleil (pour un WIMP de 50
P
	LQ ﬂ
,
) est de       	  	
K
=
,


=


avec un seuil pour
FIG. 10.3 – Section efficace scalaire sur proton (pb) en fonction de la masse du neutralino (GeV/c  ). Les mo-
dèles SUSY satisfaisant à la fois les contraintes sur accélérateurs et cosmologique sont présentés (points noirs).
Les modèles accessibles par MIMAC-He3 sont projetés (points rouges). Les courbes d’exclusion des expériences
CDMS [183] et Edelweiss [184] (traits pleins) sont tracées ainsi que la projection limite d’Edelweiss (pointillés).
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FIG. 10.4 – Flux de muons ascendants provenant du Soleil (km   an    ) en fonction du taux de neutralinos dans
MIMAC-He3 (jour    ) pour différentes plages en masses des neutralinos. Le seuil en énergie pour les muons est
de 1 GeV. Le bruit de fond provenant des neutrinos énergétiques produits dans la couronne solaire [116] (tirets) et
celui pour MIMAC-He3 sont indiqués.
la masse du neutralino de 18
P
	LQ
ﬂ
,
[185]. Les valeurs utilisées ici permettent ainsi d’investiguer les
potentialités des futurs télescopes à neutrinos. Dans le cas du détecteur MIMAC-He3, le niveau de bruit
de fond est considéré à  	 =   
	


=


	
G
=


. Quatre régions se distinguent sur la figure 10.4. Tout d’abord,
des modèles donnent des taux d’événements inférieurs aux niveaux de bruits de fond considérés : ces
modèles sont inaccessibles. Au contraire, les modèles dans la région en haut à droite de la figure sont
visibles par les deux techniques. La région en haut à gauche est caractérisée par les modèles qui seront
visibles uniquement par les télescope à  . Les modèles SUSY dans la région en bas à droite ne seront
accessibles que par MIMAC-He3. L’augmentation de la masse des neutralinos favorise leur détection par
les télescopes à neutrinos. Les neutralinos légers ont tendance à être visibles seulement par MIMAC-He3
car ils impliquent des taux de muons inférieurs au niveau de bruit de fond.
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10.3 Complémentarités entre les expériences sensibles à l’interaction axiale
10.3.1 Introduction au cadre d’étude indépendant d’un modèle de WIMPs
Dans le cas de la comparaison entre les potentialités des expériences sensibles à l’interaction
scalaire pour la détection directe, les limites sur les sections efficaces sur les noyaux se convertissent
facilement en limites sur la section efficace WIMP-proton. La conversion est simple étant donné que
le couplage du WIMP au noyau est proportionnel au carré de la masse du noyau. La comparaison des
résultats expérimentaux concernant l’interaction dépendante du spin est plus problématique. Le spin du
noyau cible est porté à la fois par les protons et les neutrons, comme le montre l’expression de la section
efficace à l’arbre rappelée par l’équation 10.3 :



0

!
"
,
 
!
,




 
  -
 

2
)


3-
 
02
)
0 
,
 (10.3)
où a 
0
sont respectivement les amplitudes de diffusion sur le proton et le neutron. La conversion à une
section efficace WIMP-proton nécessite de supposer une valeur pour le rapport des sections efficaces
WIMP-neutron et WIMP-proton. Cependant, ce rapport varie significativement suivant la composition
du WIMP incident [102]. La figure 10.5 présente la section efficace dépendante du spin sur le proton sur
la section efficace dépendante du spin sur le neutron  ﬂ   en fonction de la composition du neutralino   ,
  
ﬂ

 

 
 avec f 4 la fraction de jaugino définie en 2.3.8 et 1-f 4 la fraction de higgsino. Tous les modèles
SUSY satisfont aux contraintes cosmologiques et sur accélérateurs. On remarque que le rapport  Nﬂ  
varie sur plusieurs ordres de grandeur en fonction la compostion du neutralino et tout particulièrement
dans le cas d’un neutralino-jaugino. La méthode consistant à supposer un rapport constant est donc
fortement dépendante de la composition du neutralino. Dans le cas où f 4 est inférieur à 0.2, le rapport

Nﬂ


est de l’ordre de 1.5.
Récemment, une méthode indépendante d’un modèle de WIMP [98] a été développée pour permettre
la comparaison entre les différentes expériences de détection directe de matière sombre non-baryonique
sensibles à l’interaction axiale comme présenté dans la section suivante.
10.3.2 Dans le plan  

 

Les résulats des expériences de détection directe fournissent une section efficace limite sur leur
noyau cible   en fonction la masse du WIMP. Pour comparer les diverses limites obtenues, une repré-
sentation utilisant les amplitudes de diffusion sur le proton a  et sur le neutron a 0 permet de s’affranchir
des contenus en spin propres à chaque noyau cible. Nous allons voir dans la suite comment obtenir une
représentation permettant de comparer les expériences sensibles à l’interaction dépendante du spin dans
un cadre d’étude indépendant d’un modèle de WIMP donné.
A l’aide de l’équation 10.3, dans la limite où a
0
= 0 (respectivement a =0), la section efficace WIMP-
nucléon  ﬃ R 	 


  
0 est donnée par [98] :

ﬃ
R
	



  
0

0





 
 
,
 
0
 
,



-
 
 
0 2
,
(10.4)
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FIG. 10.5 – Rapport de la section efficace dépendante du spin sur le proton sur la section efficace dépendante
du spin sur le neutron     en fonction de la composition du neutralino   ,    	    , pour les modèles SUSY
satisfaisant les contraintes cosmologiques et sur accélérateurs.
où     
0
est la masse réduite WIMP-proton (respectivement WIMP-neutron) et   la limite sur la section
efficace WIMP-noyau déduite de l’expérience. Comme présenté dans [98], les valeurs permises de a   0
pour une masse de WIMP donnée dans le cas de détecteurs composés d’un seul noyau actif se trouvent à
l’intérieur de la région définie par :
)


 
-
 
02
-
 

2
)
0

 
!


"
,
 
 
,


ﬃ
R
	




 (10.5)
où G
 
est la constante de Fermi.
Dans ce cadre d’étude, les limites d’exclusion sont données dans un espace tridimensionnel : a  , a 0 et


  . Pour une masse de WIMP fixée    , les courbes d’exclusion sont représentées dans le plan (a  ,a 0 )
par un couple de droites parallèles dont le coefficient directeur est donné par le rapport  -
 
0
2ﬂ
-
 

2
.
Les valeurs de (a ,a 0 ) autorisées se trouvent dans la région définie à l’intérieur de ces deux lignes. En
conséquence, les valeurs des contenus en spin des noyaux cibles sont un point clé pour la détection dé-
pendante de spin. Les valeurs utilisées sont celles présentées dans le tableau 3.1. La figure 10.6 présente
les courbes d’exclusion des expériences existantes dans le plan (a  ,a
0
) pour des masses de WIMPs de 20
et 50
P
	LQ
ﬂ
,
: CRESST-
,

Al [186] (tirets-pointillés), Edelweiss-

 Ge [187] (tirets), SIMPLE- 

C
F [188]
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(pointillés) et ZEPLIN-I- 

,C
Xe [189] (trait plein jaune). La région actuellement exclue (gris foncé) est
définie pour chaque masse de WIMPs par l’intersection des courbes d’exclusion les plus contraignantes :
CRESST et ZEPLIN. Dans le cas d’une masse de WIMPs de 20
P
	LQ ﬂ
,
, la contrainte provenant d’Edel-
weiss n’apparaît plus dans la plage choisie pour (a  ,a 0 ). La projection de MIMAC-He3 (trait plein rouge)
permet de contraindre plus encore la région actuellement autorisée définie par la région en gris clair. Seule
la région en blanc reste autorisée avec MIMAC-He3. Une vue détaillée du plan (a  ,a
0
) est présentée sur
les graphiques au bas de la figure 10.6 pour des masses de 20 et 50
P
	LQ ﬂ
,
. Seule la région en blanc
reste autorisée avec MIMAC-He3.
Il est essentiel de remarquer que MIMAC-He3 permettrait de mettre des contraintes plus importantes sur
les amplitudes de diffusion a et a 0 et tout particulièrement pour des masses de WIMPs légères pour
lesquelles les autres détecteurs sensibles à la diffusion sur le neutron donnent des contraintes plus faibles
dues à des effets combinés de seuil en énergie et de masse lourde de noyau cible utilisé. D’autre part,
outre le fait de se placer dans un cadre d’étude indépendant d’un modèle de WIMPs, le plan (a  ,a 0 )
permet de mettre en relief la complémentarité naturelle entre les détecteurs sensibles à l’interaction dé-
pendante du spin. En particulier, les détecteurs "proton" ( 

C
F,
,
 Na,
,

Al, 

,

I, ...) et "neutron" (  He,
,C
Si,

 Ge, 

,C
Xe,





Xe, ...) fournissent des contraintes "orthogonales". Plus encore, le signe du rapport
-
 
0 2ﬂ
-
 

2 gouverne le signe du coefficient directeur et, par conséquent, un autre type de complémenta-
rité existe entre les détecteurs "neutron" sensibles à l’interaction dépendante du spin suivant la valeur de
ce signe.
10.3.3 Dans le plan   

 
 
La plage de variation pour les amplitudes de diffusion sur le proton a  et sur le neutron a
0
peut
s’avérer importante. Les contraintes expérimentales et les modèles SUSY peuvent différer de plusieurs
ordres de grandeurs. Une représentation plus adéquate consiste à se placer dans le plan de la section
efficace axiale sur le proton   en fonction de la section efficace axiale sur le neutron  0 . La section
efficace   (resp.  0 ) étant proportionnelle au carré de a (resp. a 0 ), on obtient à l’aide de l’équation
10.5 les courbes d’exclusion données par :




&

-
 
0 2
-
 

2


0




ﬃ
R
	




*
,
(10.6)
Deux cas sont à distinguer à ce niveau suivant le signe du rapport -   2  ﬂ -   2   : les interférences
constructives (signe +) et destructives (signe -). La figure 10.7 présente le résultat dans le plan     
dans le cas destructif (a) et constructif (b) pour des masses de neutralinos de 20 (haut) et 50
P
	LQ
ﬂ
,(bas). Pour une limite d’exclusion donnée, la région exclue se trouve à l’extérieur du couple de courbes.
Tout d’abord, on remarque que pour une expérience donnée, il existe une différence notable entre les
deux types d’interférences en terme de contraintes expérimentales. En effet, dans le cas destructif, des
modèles SUSY caractérisés à la fois par d’importantes sections efficaces sur le proton et sur le neutron
pourraient rester hors de portée pour un noyau cible donné. Ceux-ci correspondent aux modèles se trou-
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FIG. 10.6 – Courbes d’exclusion pour les expériences de détection directe de matière sombre supersymétrique
sensibles à l’interaction dépendante du spin dans le plan (a  ,a  ) pour des masses de WIMPs de 20 (a) et 50




 (b). Les courbes d’exclusion de CRESST-   Al [186] (tirets-pointillés), Edelweiss-   Ge [187] (tirets),
SIMPLE-    F [188] (pointillés) et ZEPLIN-I-    Xe [189] (trait plein jaune) sont tracées. Les régions en gris foncé
actuellement exclues sont définies par l’intersection des courbes d’exclusion les plus contraignantes (CRESST
et ZEPLIN-I). La projection de MIMAC-He3 (trait plein rouge) permet de contraindre plus encore cette région
conduisant à exclure une partie importante de la région définie en gris clair. Les graphiques (bas) présentent une
vue détaillée des masses de WIMPs de 20 (a) et 50      (b). Seule la région en blanc reste autorisée avec
MIMAC-He3.
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vant à l’intérieur du "tunnel". L’utilisation de contraintes provenant d’expériences utilisant des noyaux
cibles de contenus en spin nettement distincts permet de lever cet effet.
Plusieurs courbes d’exclusion sont présentées sur la figure 10.7 : CRESST (pointillés), ZEPLIN-I (trait
plein jaune) et Edelweiss (tirets). Ces courbes sont obtenues à partir de calculs basés sur [186, 188, 187].
La région actuellement exclue (gris clair) est obtenue par la combinaison de ces courbes. Cette figure in-
clut aussi la limite provenant de la détection indirecte (télescopes à neutrinos). Comme expliqué en 3.3.3,
le taux de capture dans le Soleil et donc le flux de neutrinos est exclusivement sensible à l’interaction
sur le proton, le seul noyau de spin 1/2 entrant dans la composition du Soleil en proportion dominante
étant l’hydrogène. Par conséquent, une ligne horizontale (parallèle à l’axe  0 ) est obtenue. La limite de
Super-K (trait plein noir) est présentée [185]. Cette contrainte réduit fortement la région autorisée. Une
quasi orthogonalité est ainsi obtenue avec les détecteurs "neutron".
D’autre part, on remarque que les détecteurs "proton" sont largement dépassés par la limite provenant
de la détection indirecte de Super-K. Les modèles SUSY non exclus par les contraintes cosmologiques
et sur accélérateurs (points noirs) se trouvent cependant largement au-délà de cette limite. Tous les mo-
dèles provenant du balayage de l’espace des paramètres SUSY correspondent à des neutralinos avec un
fraction de higgsino non négligeable pour lesquels le rapport 
ﬂ


 1.5 (cf. figure 10.5).
La projection de la courbe d’exclusion de MIMAC-He3 présentée sur la figure 10.7 permet de mettre
des contraintes fortes sur la section efficace axiale sur le neutron. D’autre part, on remarque que la plu-
part des neutralinos de 20
P
	LQ
ﬂ
,
échappant à la détection des expériences en cours, serait visible par
MIMAC-He3. Une grande partie des neutralinos de 50
P
	LQ
ﬂ
,
serait accessible. Ainsi, MIMAC-He3
présenterait une complémentarité avec la plupart des expériences sensibles à l’interaction dépendante du
spin : les détecteurs "proton" et les télescopes à neutrinos.
On retiendra de ce chapitre qu’un détecteur de 10 kg d’ 
	 avec un seuil en énergie de  1 keV
permettrait d’atteindre dans une région significative de l’espace des paramètres SUSY un taux d’évé-
nements
 
 supérieur au bruit de fond projeté. MIMAC-He3 serait sensible à des modèles SUSY non
exclus par les contraintes cosmologiques et sur accélérateurs. Ce projet de détecteur serait sensible à des
régions SUSY inaccessibles aux détecteurs scalaires. Ceci suggère une absence de corrélation entre les
deux types d’interactions : scalaire et axiale. La complémentarité de MIMAC-He3 avec les expériences
en cours est due à sa sensibilité à l’interaction dépendante du spin et à sa masse légère permettant la
possible détection de neutralinos   légers hors d’atteinte des détecteurs existants. La complémentarité
avec la détection indirecte a été mise en évidence dans le cas des télescopes à neutrinos soulignant que
MIMAC-He3 permet d’être sensible à des neutralinos légers de masses  M
P
	LQ
ﬂ
,
. Un autre type de
complémentarité a été démontré avec la contrainte quasi orthogonale qu’apporte MIMAC-He3 avec les
détecteurs "proton" et les télescopes à neutrinos étant donné sa très forte sensibilité à la diffusion sur le
neutron.
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FIG. 10.7 – Les modèles SUSY satisfaisant à la fois aux contraintes sur accélérateurs et cosmologiques (points
noirs) sont présentés dans le plan section efficace axiale sur le proton (pb) en fonction de la section efficace
axiale sur le neutron (pb) pour des masses de neutralinos de 20 (graphiques du haut) et 50      (graphiques
du bas) dans le cas d’interférences destructives (a) et constructives (b). La projection de la courbe d’exclusion
de MIMAC-He3 correspond à la coube rouge en trait plein. Les courbes d’exclusion d’ Edelweiss-   Ge (tirets),
CRESST-   Al (pointillés) et ZEPLIN-I-     Xe (trait plein jaune) [187, 186, 189] sont tracées. La limite de Super-K
est également présentée (trait plein noir) [185]. La région en gris foncé correspond à la région actuellement exclue
par la détection directe axiale, la région en gris celle lorsque la contrainte de Super-K est ajoutée et celle en gris
clair avec la projection de MIMAC-He3.
Conclusions et perspectives
Cette thèse a permis d’étudier la problématique de la détection directe de la matière sombre non-
baryonique avec l’   	 et de montrer qu’un détecteur à  
	 offre des pespectives de découvertes at-
trayantes.
1. Le détecteur prototype MACHe3 :
La première partie de cette thèse porte sur le détecteur MACHe3 utilisant l’  
	 superfluide à
ultra-basse température (  100   K). Mon implication dans le cadre du développement de ce détecteur
multicellulaire a porté sur l’analyse des données expérimentales et la simulation Monte Carlo Geant4.
L’expérience réalisée au CRTBT a permis de tester le premier prototype de détecteur multicellulaire à
 	 . Une procédure d’analyse des spectres d’acquisition a été développée pour obtenir les spectres en
énergies de différents bruits de fond.
Les résultats obtenus avec la méthode d’analyse dédiée ont permis de mettre en évidence le spectre en
énergie des muons cosmiques ainsi que celui d’une source d’électrons de conversion interne de basses
énergies. Le spectre des électrons de conversion des couches K à 7,3 keV et L à 13,6 keV a permis
pour la première fois de montrer la possibilité de détecter des événements dans la plage en énergie du
keV avec l’  
	 superfluide [146]. L’observation des lignes d’électrons de la source de 


	
placée à
l’intérieur d’une cellule a confirmé la très faible section efficace Compton des rayons   provenant de la
source dans l’ 
	 . La corrélation entre les cellules a été réalisée. J’ai mis en évidence l’utilisation de la
coïncidence temporelle entre les cellules pour discriminer les événements du bruit de fond. Les résultats
obtenus avec l’  	 ont permis de valider certaines de ses propriétés privilégiées. Cependant, le projet
MACHe3 souffre de l’absence de discrimination entre les reculs électroniques et les reculs nucléaires.
Des événements ont été détectés dans la plage en énergie du keV sans qu’il soit possible de les attribuer
à des électrons induits par l’interaction de rayons   ou à des noyaux d’ 
	 résultant de la diffusion d’un
neutron ou d’un WIMP. Cet inconvénient majeur a conduit au projet MIMAC-He3.
2. Le projet de détecteur MIMAC-He3 :
La deuxième partie de cette thèse est consacrée au projet de détecteur MIMAC-He3 qui présente
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des évolutions par rapport aux limitations de MACHe3. Cette matrice de chambres de type "micro-tpc"
utilisant l’  
	 gazeux permettra la double détection : l’énergie libérée dans la voie ionisation et la trace.
L’utilisation de "micro-tpc" rendra possible la discrimination des électrons de basses énergies par la me-
sure conjointe de l’énergie déposée et de leur trace. Mon travail a consisté à étudier la réjection des
bruits de fond physiques par cette double détection et à étudier les potentialités de MIMAC-He3 pour la
recherche de matière sombre supersymétrique par comparaison aux taux de bruits de fond simulés.
La faisabilité de la discrimination des reculs électroniques par rapport aux reculs nucléaires par la détec-
tion conjointe de la trace et de l’énergie d’ionisation a été mise en évidence. J’ai développé un environ-
nement de simulation Geant4 pour étudier le pouvoir de réjection des bruits de fond physiques (muons
cosmiques, rayons   et neutrons) à la détection de matière sombre non-baryonique ainsi que les taux
qu’ils induisent dans MIMAC-He3 [166]. La mesure combinée de l’énergie d’ionisation et de la pro-
jection de traces des événements de recul permet de discriminer efficacement les rayons   provenant de
la radioactivité naturelle. MIMAC-He3 permet une réjection efficace des neutrons considérés comme le
bruit de fond ultime à la détection de matière sombre non-baryonique. En effet, le processus de capture
neutronique signe l’interaction du neutron dans l’  	 . L’énergie caractéristique déposée est largement
séparée de la plage en énergie d’intérêt pour la matière sombre non-baryonique.
Une étude détaillée a été effectuée sur la production de neutrons par l’interaction des muons cosmiques
de hautes énergies (  270 GeV) dans les matériaux utilisés pour les blindages des expériences de détec-
tion directe. J’ai développé un environnement de simulation Geant4 à cet effet. J’ai pu ainsi obtenir les
spectres en énergies de neutrons induits pour différents matériaux et les flux obtenus après des blindages
de paraffine et de plomb. Une estimation du taux de faux événements provoqués par les neutrons induits
par les muons a été ainsi réalisée pour le projet de détecteur MIMAC-He3.
3. Les potentialités de détection directe de matière sombre supersymétrique avec MIMAC-He3 :
J’ai réalisé une étude phénoménologique pour estimer les performances d’un détecteur à  	 pour
la détection directe de matière sombre supersymétrique [177]. Le caractère fermionique de l’ 
	 permet
à MIMAC-He3 d’être sensible à l’interaction axiale avec le neutralino   . Le taux d’événements obtenu
dans un détecteur de 10 kg est supérieur au bruit de fond dans de nombreux modèles. La masse légère
du noyau   	 combinée à un seuil en énergie de  1 keV permet à MIMAC-He3 d’être sensible à des
neutralinos de basses masses (     5
P
	LQ
ﬂ
,
).
La complémentarité de MIMAC-He3 avec la détection directe scalaire a été étudiée. J’ai montré qu’un
détecteur à 
	 permettrait d’être sensible à des régions différentes de l’espace des paramètres SUSY
inaccessibles par les détecteurs actuels sensibles à l’interaction scalaire. La complémentarité avec la dé-
tection indirecte avec les télescopes à neutrinos a été mise en évidence. MIMAC-He3 est sensible aux
neutralinos légers qui échappent aux télescopes à neutrinos car ils induisent des flux de muons largement
en dessous du niveau de bruit de fond.
J’ai réalisé une étude comparative entre les différentes expériences sensibles à l’interaction axiale avec
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le neutralino   dans le cadre d’une méthode indépendante d’un modèle de WIMPs qui ne suppose aucun
a priori sur la composition du neutralino. Un autre type de complémentarité a pu être mis en relief grâce
au fort contenu en spin porté par le neutron dans le noyau d’ 
	 . Ceci confère à MIMAC-He3 une com-
plémentarité naturelle avec les détecteurs contraignant l’interaction axiale sur le proton et les télescopes
à neutrinos.
4. Perspectives :
La détection de matière sombre non-baryonique constitue l’un des enjeux fondamentaux de la
physique moderne. Plus particulièrement, la matière sombre supersymétrique fait l’objet de recherche
active auprès des accélérateurs mais aussi auprès d’expériences de détection directe dédiées. Ce domaine
devrait connaître dans les années à venir des avancées décisives sur la physique à l’échelle du TeV avec
le démarrage du LHC en 2007 concernant la recherche de particules supersymétriques et plus particu-
lièrement celle du neutralino   . La mise en orbite du satellite PLANCK en 2007 permettra une mesure
très précise de la densité de matière sombre froide dans l’Univers. Ces deux types de mesure devraient
permettre de définir plus précisément les caractéristiques de la matière sombre supersymétrique.
La recherche de matière sombre non-baryonique est un domaine très dynamique dans lequel les expé-
riences développent des détecteurs performants utilisant des techniques innovantes allant du domaine des
basses températures à celles utilisées pour la physique sur accélérateurs.
Dans la phase de validation expérimentale du détecteur MIMAC-He3, la mesure du facteur de "quen-
ching" dans l’  
	 dans la plage en énergie du keV est prévue au LPSC fin 2005 où une source d’ions
 He
,
8 dédiée a été élaborée. Le premier test en laboratoire souterrain d’une chambre élémentaire est
prévue au Laboratoire Souterrain Bas Bruit à Rustrel en 2006. Une phase 1 avec un détecteur de l’ordre
de 1 m  sera la suite logique après la phase de validation.
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